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Preambulo

En los Planes de Estudio estructurados en créditos, el Proyecto Fin de Carrera es una
asignatura obligatoria situada en el dltimo cuatrimestre de la carrera. Por tanto, la realizacion
y presentacién del PFC es un requisito de obligatorio cumplimiento en las ensenanzas técnicas
para superar el Plan de Estudios y poder obtener el titulo.

En la carrera de Ingenieria de Telecomunicacion el PFC es un trabajo realizado indi-
vidualmente por cada alumno, bajo la direccién de un profesor, que tiene como finalidad la
aplicacion por parte de aquel de los conocimientos y de las habilidades adquiridas y de sus
dotes de andlisis y sintesis, para dar soluciéon a un trabajo técnico de corte igual o similar a
los que pueda desarrollar en el ejercicio de su profesiéon como ingeniero.

El presente documento representa la memoria de mi PFC, consistente en la ” Instalacion y
puesta en marcha de un pequeno Radiotelescopio en la UPC'T con el que observar la emision
de Hidrégeno atomico del Universo”. Esta memoria presenta una estructura sencilla: se
encuentra dividida en capitulos, en cada uno de los cuales se tratan las diferentes labores
llevadas a cabo durante la realizacién de mi PFC.

En el primer capitulo se exponen una serie de motivaciones y justificaciones del PFC,
el porqué de incorporarme a un ambicioso proyecto que lleva desarrollandose en la ETSIT

(Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion) de la UPCT desde el ano
2004.

En el Capitulo 2 se realiza una introducciéon a la Radioastronomia, realizando breves
resenas histéricas e introduciendo algunos conceptos basicos. Se analiza el presente y futuro
de la Radioastronomia, describiendo brevemente los instrumentos y las técnicas que se em-
plean en esta rama de la Astronomia. Finalmente, se realiza una pequena introduccién al
Radiotelescopio de la UPCT.

En el tercer capitulo se tratan las necesidades que se tiene para poner en marcha el
radiotelescopio, los materiales y equipos requeridos, su busqueda y compra, y la posterior
comprobacion de que cumplen con las especificaciones requeridas. El siguiente capitulo se
dedica a todo lo que tuvo que ver con la instalacién del radiotelescopio.

A parte de realizar labores de puesta en marcha del radiotelescopio se ha trabajado con-
juntamente con companeros de la UPCT en el diseno y fabricacién de un receptor-entrenador
de microondas sintonizado a 1420 MHz. El capitulo quinto trata sobre el diseno y fabricacion
de este receptor-entrenador.

En el dltimo capitulo se exponen las conclusiones de este PFC y las lineas futuras. Al
final del documento se muestra la bibliografia utilizada y se anexan algunos documentos
citados.
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Capitulo 1

Motivaciones y justificacion del
proyecto

La carrera de Ingenieria de Telecomunicacion comprende un gran nimero de asignaturas
en las que se estudian y analizan todas y cada una de las etapas que intervienen en un sistema
de telecomunicacién complejo. El estudio se lleva a cabo desde lo que seria el bajo nivel (la
propagacién de senales, la interpretacion de los unos y los ceros, el procesado hardware de
senal, etc) hasta un nivel superior en el que se estudian diferentes protocolos de comunicacion,
diferentes tecnologias, etc.

En el &mbito de las TIC existen multitud de tecnologias diferentes, tecnologias que apare-
cen y al poco tiempo quedan obsoletas o, en el mejor de los casos, sufren cambios a ritmos
vertiginosos. De este modo, para el estudiante de Ingenieria de Telecomunicacién no es posi-
ble centrarse en el estudio de una tecnologia en particular, asi que lo que se realiza es un
estudio basico (pero que a su vez es complejo) de todo lo que concierne a un sistema de comu-
nicaciones general. Al final de la carrera, el alumno ha obtenido los conocimientos necesarios
para enfrentarse a cualquier tecnologia que aparezca en el mercado.

Durante los anos de carrera, en el alumno se van despertando preferencias e inquietudes
sobre una parte en concreto de un sistema de telecomunicaciones. El PFC, aparte de ser
una asignatura del segundo cuatrimestre del quinto curso de carrera, cuya superacion es
imprescindible para obtener el titulo de ingeniero, representa una oportunidad clave para
desarrollar una labor que de alguna manera satisfaga las preferencias e inquietudes antes
mencionadas. Por otro lado, es una oportunidad de trabajar durante una temporada en uno
de los multiples grupos de investigacién que trabajan en el seno de la Universidad, de conocer
las tecnologias en las que ellos son especialistas y, por qué no, es una posibilidad de que el
alumno enfoque su carrera profesional.

En mi caso en particular, mis preferencias e inquietudes estaban enfocadas a todo lo
que tenia que ver con la propagacion de senales, con la ingenieria de antenas y microondas,
con todo lo que habia detras de esa television que se mostraba transparente al espectador,
con ese satélite situado a miles de kilémetros de aqui y que continuamente se encontraba
recibiendo informacién desde tierra y reenviandola hacia otro lugar que podia estar tan lejos
como fuera necesario. Me fascinaba pensar que podia comprender como funcionaban esas
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antenas que todo el mundo tenia en casa y que empleaban a diario, pero que muy pocos
comprendian su funcionamiento.

A principios de 2008 me dispuse a elegir mi PFC. Podia optar por realizar un proyecto
sencillo que me acarreara pocos calentamientos de cabeza y pudiera superar en poco tiempo,
o bien, elegir un proyecto de mayor magnitud en el que pudiera aplicar los conocimientos
adquiridos en asignaturas de ingenieria de antenas y microondas que tanto me habian gus-
tado, a pesar de que ésto me supusiera emplear més tiempo. Sin dudarlo, me decanté por la
segunda opcion, al fin y al cabo, “palos con gusto no duelen”.

Un dia fui al despacho de José Luis Gomez Tornero, a quien habia tenido el placer de
tener como profesor. Le informé de que estaba interesado en realizar alguna de sus propuestas
de PFC. A él le parecié estupendo y me informé de las diferentes vias de investigacion en
las que, junto a su grupo de investigacién, estaba trabajando en aquél momento, y de las
diferentes ofertas de PFC que de éstas se desprendian.

Al poco tiempo, José Luis se puso en contacto conmigo para informarme de una nue-
va propuesta de PFC. Me comenté que llevaban algunos anos trabajando en un ambicioso
proyecto que, por aquel entonces se denominaba ARIAM (Awla-taller de Radioastronomia e
Ingenieria de Antenas y Microondas). Este proyecto pretendia instalar un pequeno radiote-
lescopio en la UPCT y crear un aula-taller en la que divulgar una ciencia hasta ese momento
desconocida para mi, incluso desconocida por asociaciones astronémicas amateur. Ademaés,
varios alumnos de la UPCT ya habian basado sus PFC en el desarrollo de dispositivos que
tendrian aplicacion en este proyecto.

Este proyecto ya se encontraba en avanzado estado, se habia conseguido financiacion y
se habia desarrollado parte de la tecnologia a emplear, pero aparecian nuevas necesidades de
puesta en marcha y de sacar a relucir todo el trabajo que se estaba llevando a cabo desde
anos atras. En este contexto, surgieron nuevas ofertas de PFC y a mi se me asignaron labores
de puesta en marcha del radiotelescopio, la busqueda y compra de los equipos necesarios,
la bisqueda de un emplazamiento fisico para el radiotelescopio, la instalacion del mismo y
la colaboracion en el diseno y fabricacion de un receptor-entrenador de microondas que se
emplearia para recibir senales de origen extraterrestre.

Al realizar este proyecto, por un lado, se veian cubiertas aquellas inquietudes de las que
hemos hablado, pues este PFC tenia mucha parte técnica en la que aplicar y extender mis
conocimientos en ingenieria de antenas y microondas. Por otro lado, con este PFC tendria
que realizar labores de gestién de proyectos, integracion de sistemas, bisqueda y compra
de materiales, estudio de tecnologias comerciales, preparacion de informes técnicos, etc, de
modo que podria desarrollar una serie de aptitudes y capacidades muy valoradas en el mundo
laboral que me aguardaba.

Por éstas y otras razones acepté estas labores y me puse a trabajar en el proyecto.




Capitulo 2

Introduccion

La mayor parte de la informacién de los astros se obtiene a través del estudio de la
radiacién que éstos emiten a lo ancho de todo el espectro electromagnético. Este se divide
convencionalmente en: rayos gamma, rayos X, ultravioleta (UV), visible, infrarrojo (IR),
microondas y ondas de radio.

La atmosfera terrestre sélo es transparente a una pequena parte del espectro: la luz visible,
las microondas y las ondas de radio. Por ésto, fueron las primeras técnicas astronémicas en
desarrollarse.

La Astronomia en el rango visible es la mas madura de estas técnicas y a la que mas
acostumbrados estamos. No obstante, el constante avance tecnologico y el desarrollo de
nuevas técnicas hace posible que ahora se pueda disfrutar de imagenes tan bellas como la
mostrada de la Figura 2.1, obtenida al combinar la informacién resultante de observar una
galaxia en diferentes rangos de frecuencias.

Figura 2.1: Imagen de la Galaxia NGC 1512. Cortesia de Hubble

Segun el rango del espectro que se quiera observar se requiere de unos sistemas u otros:
para observar en el visible se emplean telescopios épticos formados por lentes y espejos, para
observar en IR se emplean espejos pulidos al oro y sensores de infrarrojos y para observar
en radio se emplean radiotelescopios.
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Este PFC trata sobre el diseno, instalacién y puesta en marcha de un radiotelescopio para
observar la radiacién electromagnética del Hidrogeno atémico, tan abundante en el Universo.
Como se vera més adelante, un radiotelescopio consta de: una antena receptora, un receptor
de ondas de radio o microondas, un sistema de motores que permita la orientacion de la
antena y un ordenador con el que procesar y visualizar los datos.

2.1. Introduccion a la Radioastronomia

Como ocurre a veces en el mundo de la ciencia, las ondas de radio de origen extraterrestre
se descubrieron en realidad mientras se investigaba otra cosa. En 1931, a Karl G. Jansky,
un ingeniero de radio de los laboratorios Bell en Holmdel, Nueva Jersey (Estados Unidos),
se le asigno la tarea de estudiar las interferencias en las ondas de radio producidas por
los relampagos de las tormentas, con el fin de ayudar a construir una antena robusta a
dichas interferencias. Para ello, construy6é un artefacto extrano, mas parecido a un tiovivo
de madera que a una antena moderna o a un radiotelescopio, que estaba sintonizado para
detectar radiacion de longitud de onda de 14.6 m. La antena estaba conectada a un receptor
y su senal era registrada en una cinta continua.

Tras estudiar los resultados de su observacién, Jansky identificé una emision procedente
del plano de nuestra galaxia, convirtiéndose en la primera observacion radioastronémica. En
1937, otro ingeniero, Grote Reber, construyé la primera antena parabdlica y realizo el primer
mapa de emision radio de la Galaxia.

La Radioastronomia posee una gran capacidad para investigar tanto astros a gran dis-
tancia, como otros mas cercanos, a menudo reveldndonos aspectos del Universo que no son
observables en otras longitudes de onda. Debido a que el tiempo que la luz tarda en viajar
desde un astro hasta nosotros puede ser muy grande, los objetos mas alejados se nos mues-
tran tal como eran hace mucho tiempo. Asi, la Radioastronomia nos permite observar desde
el estado primitivo del Universo, hasta el nacimiento y muerte de las estrellas més cercanas,
pasando por galaxias mas o menos lejanas y los planetas y cometas de nuestro sistema solar.

Figura 2.2: Antena que Karl G. Jansky utilizé para observar la primera radiacién de origen
extraterrestre [1]
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2.1.1. Algunos conceptos

Sin que le aleje de las pretensiones de este PFC, resulta de interés introducir una serie
de conceptos basicos de Radioastronomia.

Existen diferentes mecanismos de emision electromagnétia. Podemos separar estos mecan-
ismos de emisién entre aquellos que producen una emisién en el continuo! y los que producen
emision de lineas?. Dentro de estos dos tipos, se puede hacer una diferenciacién entre los que
son producidos por efectos de la temperatura (mecanismos térmicos) y aquellos en los que
la temperatura no desempena un papel fundamental (mecanismos no térmicos).

Uno de los mecanismos térmicos mas importante es el conocido como radiacién del cuerpo
negro. Un cuerpo negro ideal absorbe toda la energia electromagnética que recibe (por eso se
dice que es negro) y, por estar en equilibrio térmico, reemite toda la energia absorbida. Esta
emision depende exclusivamente de la temperatura del cuerpo y viene descrita por la ley de
radiacion de Plank, que dota de forma matematica a las graficas mostradas en el Figura 2.3.

)T:SOOK. T=300K

e(¥) e(¥)

viHz) A fem)

Figura 2.3: Patrén de emision de radiacién de un cuerpo negro

Existen otras dos leyes relacionadas con ésta que describen algunas caracteristicas de
interés: La ley de desplazamiento de Wien constata que el maximo de emision se desplaza
hacia longitudes de onda menores (frecuencias mayores) cuando la temperatura del cuerpo
negro aumenta; la ley de Steffan-Boltzmann relaciona el flujo total de energia de cuerpo negro
con su temperatura, de forma que el flujo total emitido es proporcional a la temperatura
elevada a la cuarta potencia, por lo que a mayor temperatura serd mayor la cantidad de
energia emitida por un objeto.

El interior de una estrella se comporta, a efectos de radiacién, como si fuera un cuerpo
negro. Por este motivo, siguiendo la ley de Wien, estrellas con mayor temperatura tendran
méximos de emisién més energéticos (mayores frecuencias) y estrellas més frias tendrén su
maximo en regiones menos energéticas (menores frecuencias) del espectro. Por tanto, si el
maximo de la radiacién depende tinicamente de la temperatura del cuerpo, tendremos que
los objetos celestes, dependiendo de su temperatura, emitiran fundamentalmente en unas
regiones u otras del espectro electromagnético.

Se define la densidad de flujo de la radiaciéon como la energia recibida por unidad de area,

frecuencia y tiempo. En unidades del SI se mide en mg‘;{Z Los astronomos, sin embargo,

!Se llama emisién continua a aquella que varia suavemente en funcién de la frecuencia. Esta emisién
estd presente por tanto, en un amplio rango de frecuencias.
2La emisién se produce en una determinada y estrecha banda de frecuencias.
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emplean més frecuentemente el concepto de brillo3. Puesto que la densidad de flujo recibida
en la Tierra es muy pequena, incluso para las fuentes mas brillantes, se define el Jansky (Jy)
como unidad para medir la densidad de flujo, cumpliendose:

1Jy = 1072 W

m2Hz

La radioemision cosmica, por lo que sabemos, proviene de procesos naturales, aunque de
vez en cuando también se utilizan los radiotelescopios para buscar (hasta ahora sin éxito)
posibles fuentes de radioemisién de inteligencia extraterrestre. A causa de los movimientos
aleatorios de los electrones, todos los cuerpos emiten radiaciones térmicas, o calor, carac-
teristicas de su temperatura. Se han utilizado mediciones cuidadosas, en todo el espectro,
de la intensidad de emisiones para calcular la temperatura de los cuerpos celestes lejanos,
asi como de los planetas del Sistema Solar y las nubes cédlidas de gas ionizado de toda nues-
tra galaxia. Sin embargo, las mediciones de la Radioastronomia se ocupan con frecuencia de
las emisiones no térmicas mucho més intensas originadas por particulas cargadas, como los
electrones y los positrones que se mueven a través de los campos magnéticos galdcticos e
intergalacticos. Cuando la energia de la particula es tan alta que su velocidad se acerca a la
velocidad de la luz, a la radioemisién de estas particulas “ultrarrelativistas”se hace referen-
cia como radiacion de sincrotron, término tomado del laboratorio de fisica de gran potencia,
donde fue descubierta por primera vez este tipo de radiacion.

Tanto las radiofuentes de sincrotrén (no térmicas) como las térmicas, irradian en una
amplia gama de longitudes de onda. Por el contrario, una tercera categoria de materia
(dtomos excitados, iones y moléculas) irradia en longitudes de onda discretas caracteristicas
del atomo o de la molécula y del estado de excitacion. La radioemisiéon de amplia gama
recibe el nombre de emision continua.

Por otro lado, resulta interesante conocer los mecanismos de emisién de lineas espectrales,
en concreto, el mecanismo de emisién de la linea de Hidrogeno neutro de 21 cm (en adelante,
HI). El hidrégeno es el elemento mas abundante del Universo y gracias a la observacién de
esta radicacion se pudo determinar, entre otras cosas, la estructura espiral de nuestra galaxia,
asi como el movimiento de rotacion de la misma alrededor de su centro. Las observaciones
del HI han permitido también la determinaciéon de la morfologia y movimiento de rotacion
de otras galaxias.

El mecanismo de formacién de esta linea, de forma simplificada, es el siguiente: En el caso
de los atomos neutros de hidrogeno, es decir, 4&tomos no ionizados, el nivel més bajo de energia
viene dado por la situacion en que los espines del electrén y del protén son antiparalelos,
es decir, tienen sentidos opuestos. Si el atomo de hidrégeno neutro adquiere una cantidad
pequena de energia (por ejemplo, por colisién), los espines del electrén y del protén pueden
alinearse de forma que el dtomo quede en un estado excitado. Si el &tomo retorna entonces
al nivel fundamental de menor energia lo hace emitiendo un fotén de frecuencia 1420,406
MHz.

Se necesita poca cantidad de energia para que un atomo de hidrégeno se excite para
emitir la linea de 21 cm. Esto supone que esta linea se encontrara en nubes de gases frios

3Se define como la energia recibida por unidad de 4rea en una frecuencia determinada procedente del
angulo solido subtendido por la fuente y teniendo en cuenta el angulo de incidencia.
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Emisién de un foton de 21 cm

it

En el estado excitado los En el estado fundamental
espines estdn orientados en los espines estdn orientados
el mismo sentido. en sentidos opuestos.

Figura 2.4: Mecanismo de emision de la linea de HI

no muy energéticos. El estudio de la linea de HI es de vital importancia, pues alla donde se
acumulan grandes cantidades de HI se da lugar a la formacién de nuevas estrellas, planetas
y galdxias. El Radiotelescopio de la UPCT pretende observar la linea de HI de un modo
amateur.

2.1.2. El presente y futuro de la Radioastronomia

La Radioastronomia resulta un técnica de gran interes para conocer el cosmos. Segun
astrofisicos, nos encontramos ante lo que llaman un “Universo frio” que, cada vez emite
menos cantidad de radiacion éptica y no queda més remedio que seguir estudiandolo en
otras frecuencias.

La Astrofisica contemporéanea se enfrenta con varios problemas fundamentales en la com-
prension del cosmos. Por ejemplo, la formacién de los planetas, de las estrellas, de las galaxias
y, naturalmente, del Universo como un todo, permaneceran entre los objetivos prioritarios
durante al menos una buena porcion del siglo XXI.

Las observaciones han revelado que los procesos fisicos que dominan la formacion de
planetas, estrellas y galaxias, asi como la evolucién temprana de todos estos objetos, suceden
en un medio material a muy baja temperatura (tipicamente entre 10 y 100 K). Este “Universo
frio” apenas emite radiacién éptica, ni de frecuencias mas altas (ultravioletas, rayos X, etc),
pero si que emite radiaciones en ondas de radio, preferentemente en los rangos milimétrico
y submilimétrico (mm/submm) del espectro.

Las estrellas, enormes factorias de elementos pesados, también forman pequenas particu-
las sélidas: los granos de polvo. El polvo pasa a formar parte del medio interestelar al final
de la vida de las estrellas y alli, mezclado con gas molecular, actua como una pantalla que
nos impide ver las nuevas estrellas y los planetas que se forman en el seno de esas nubes.
De la radiacién emitida por los objetos oscurecidos (ya sean protoestrellas, protoplanetas o
ntcleos de galaxias externas) tan sélo las ondas infrarrojas y de radio son capaces de escapar
de la nube que los envuelve.

13
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Por otro lado, la emisién del polvo interestelar tiene lugar en el dominio mm/submm y lo
mismo sucede con las moléculas que constituyen el gas de las nubes interestelares. El estudio
de estas radiaciones proporciona el inico medio de diagnéstico fiable sobre las condiciones
fisicas (densidad y temperatura) y la composicién quimica del &mbito en que se forman las
estrellas. Este mismo tipo de medidas es lo que permite estudiar las nubes de gas y polvo
que envuelven los nicleos de las galaxias lejanas.

El continuo mm/submm es una radiacién similar a la de un cuerpo negro que tiene su
maximo de emision entre 100 pm y 1 mm y que se origina en el polvo interestelar. Estos
fotones forman una radiacién relativamente tenue y difusa, pero acaba contribuyendo con una
gran densidad de energia tanto al fondo de la Via Léactea como al del fondo extragaldctico.
De hecho, los fotones submilimétricos son los méas abundantes del Universo.

Las lineas espectrales que se observan en radio se forman tanto en las regiones HII a causa
de los fenémenos de recombinacién como en el gas molecular de las nubes interestelares y
circunestelares. Las transiciones entre los niveles rotacionales mas bajos de un gran nimero
de moléculas tienen lugar en el dominio mm/submm, rango en el que hay més de 1000
lineas espectrales conocidas. Este alto ntimero de lineas espectrales, junto con las razones
mencionadas antes, hacen del rango mm/submm el mas apropiado para el estudio de las
nubes interestelares, de sus objetos embebidos y, en resumen, de todo el “Universo frio”.

Resulta por tanto que la Radioastronomia tiene para el astrénomo actual un interés
estratégico clave, ésta es la banda que permite abordar muchos de los problemas que absorben
los esfuerzos de gran nimero de nuestros investigadores.

Radiotelescopios e interferémetros

Los astrénomos no han descuidado el rango de ondas de radio, pero tecnolégicamente las
observaciones en este rango de longitudes de onda no son tarea facil. Los radiotelescopios
de antena parabdlica han de tener una gran precisién en su superficie, y por lo tanto tienen
serias limitaciones en su tamano.

Estos radiotelescopios de antena tunica tienen diametros tipicos entre 10 y 40 metros, lo
que equivale a un poder de resolucién angular entre 30" " y 8" “ a 1 mm de longitud de onda,
mucho menor de lo que consiguen los telescopios 6pticos convencionales. Con este poder de
resolucion, el astrénomo no puede distinguir los detalles que desearia: por ejemplo, ver un
disco gaseoso que puede estar formando planetas en torno a una estrella cercana.

En las nubes moleculares més cercanas, 8~ de resolucién equivalen a més de 1000 UA*
y no es posible por tanto el distinguir detalles del tamano de nuestro Sistema Solar. La
misma situacion se da en la Astrofisica extragalactica, pues aunque con los instrumentos
actuales puede detectarse la radiacion emitida por muchas galaxias, no es posible tener una
idea minimamente detallada de sus regiones de formacién estelar, o de la estructura de sus
regiones nucleares.

Con el fin de superar las dificultades técnicas inherentes a la construccion de grandes an-

41UA ~ 149,6 - 105 km
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Figura 2.5: El radiotelescopio de 30 m del IRAM en Pico Veleta, cerca de Granada, a 2.800
m de altitud

tenas de precisién, se construyen interferometros. El poder de resolucion de un interferometro
es el equivalente al de una antena unica tan grande como la mdxima distancia que separa a
las antenas individuales.

Por ejemplo, el interferémetro del Instituto de Radioastronomia Milimétrica (IRAM) en
el Plateau de Bure (Alpes franceses) esta formado por 6 antenas méviles de 15 m de didmetro.
Situando las antenas en diferentes posiciones, que pueden distar hasta unos 500 metros entre
si se obtiene un poder de resolucién en torno a 1”7 (para 1 mm de longitud de onda), lo que
significa 140 UA en las nubes de Taurus. Sin embargo, para obtener una buena observacién
con un interferometro de un nimero reducido de antenas es conveniente mover las antenas
a posiciones diferentes para intentar obtener un muestreo tan completo como sea posible
de las ondas incidentes. Esto supone situar las antenas en una configuracion, realizar una
observacion del objeto que nos interesa, mover a otra configuracién y rehacer la observacion,
y asi tantas veces como sea preciso. Combinando estas observaciones se llega a obtener una
imagen fiel del objeto que estamos estudiando.

Figura 2.6: Interferémetro en el Plateau de Bure. Cortesia de IRAM

De lo expuesto se pueden deducir rapidamente cuales son las limitaciones de un inter-
ferometro. Por un lado se trata de un sistema lento de observacion y, por otro, estd limitado a
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fuentes relativamente brillantes, aquellas que sean detectables gracias al area colectora total
de las antenas individuales. Para paliar estas limitaciones hay que:

1. Aumentar el nimero de antenas tanto como sea posible para mejorar el muestreo, y
hacer asi que las observaciones sean mas rapidas.

2. Construir antenas tan grandes como sea posible para aumentar el area colectora y, por
tanto, la sensibilidad.

Para que el lector se haga una idea de la poca energia que colectan los radiotelescopios, me
atreveria a decir que la energia recibida por todos los radiotelescopios del mundo apenas seria
suficiente para hacer funcionar uno de los teléfonos moviles que llevamos en nuestros bolsillos.
Esto hace que los receptores empleados en aplicaciones de Radioastronomia requieran de
una elevada sensibilidad y sean capaz de amplificar miles de veces la debil senal que reciben
introduciendo el minimo ruido posible.

Ya hemos mencionado que con la interferometria se consiguen resoluciones angulares
equivalentes a las que conseguiria una antena cuyo didmetro fuese el mismo que la mayor
distancia entre antenas del interferometro. Por lo tanto, realizando interferometria con los
radiotelescopios con los que hoy contamos (sobre la superficie de la Tierra), la mayor linea
de base que podemos conseguir serd igual al diametro de la Tierra.

Si queremos obtener lineas de base mayores, para mejorar la resolucién angular, debemos
utilizar radiotelescopios situados en el espacio.

Figura 2.7: Representacion del satélite HALCA en érbita. Cortesia de JPL e ISAS

El primer proyecto de interferometria espacial VSOP (VLBI Space Observatory Pro-
gramme) ya se llevé a cabo con éxito entre los anos 1997 y 2002. Consisti6é en la puesta
en Orbita del satélite japonés HALCA, (ver Figura 2.7), con un radiotelescopio de 8 m que
contaba con receptores de entre 1.3 y 18 cm de longitud de onda. Realizando observaciones
coordinadas con radiotelescopios terrestres, se consiguieron resoluciones angulares de hasta
50 microsegundos. Si nuestros ojos tuvieran esa resolucién, podriamos ver desde Madrid
una moneda de un céntimo que estuviera en Barcelona y distinguir perfectamente todos los
detalles del dibujo de la Catedral de Santiago que aparece en la moneda.
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2.2. Introduccion al Radiotelescopio de la UPCT

El lector se puede hacer una idea de la complejidad de los instrumentos radioastronémicos,
de las dificultades que cientificos e ingenieros encuentran para poner en marcha grandes
radiotelescopios e interferometros profesionales. Se trata de proyectos de gran magnitud, en
los que en ocasiones se encuentran implicados varios paises colaboradores. Son fuentes de
conocimiento cientifico y de nuevas tecnologias que, a menudo revelan nuevos misterios del
Universo. Lo que aqui se trata poco tiene que ver con lo anterior. El Radiotelescopio de la
UPCT sera un pequeno radiotelescopio amateur con el que observar la emision de HI a 1420
MHz, cuya principal finalidad no es aportar nada nuevo al conocimiento astronémico (quizas
algin dia). Sin embargo, se trata de un proyecto ambicioso que persigue distintos fines.

Por un lado, la Radioastronomia, aunque fascinante, representa una de las ramas de la
Astronomia més desconocidas por el publico en general, quizés este desconocimiento se deba
en parte a la complejidad de los instrumentos radioastronémicos, basados en tecnologia de
antenas y receptores de microondas o radiofrecuencia de gran sensibilidad. En la ETSIT de la
UPCT, aunque en general no se dispone de grandes conocimientos en astrofisica, si se dispone
de un gran conocimiento en ingenieria de antenas y microondas y de medios suficientes para
desarrollar tecnologia. Aprovechando este fuerte, en el 2004 algunos profesores y alumnos de
la UPCT comenzaron a desarrollar la tecnologia y el conocimiento necesario para poner en
marcha un pequeno radiotelescopio en la UPCT.

Ademas, se cuenta con la colaboracién de la Facultad de Fisicas de la Universidad de Va-
lencia (UV), la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa de Telecomunicacién de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), y con el Instituto de Fisica perteneciente a la Universidad
de Cantabria (UC) y al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Durante estos ultimos anos, distintos profesores de la ETSIT han dirigido PFCs en los
que se desarrollaba en tecnologia impresa y guia de onda la gran mayoria de los disposi-
tivos que forman un receptor de microondas: amplificadores de bajo ruido (LNA, Low Noise
Amplifier), filtros, mezcladores, osciladores, alimentadores, etc. Con estos dispositivos se pre-
tende desarrollar un receptor-entrenador de microondas en tecnologia microstrip de elevada
sensibilidad y baja figura de ruido. Lo hemos llamado receptor-entrenador por que no solo
sera utilizado como simple receptor, sino que sera disenado con un aspecto y caracteristicas
que le permitan ser usado como herramienta docente, con la que alumnos y resto de publi-
co puedan observar y comprender el procesado hardware que sufre la senal de microondas
desde que es recibida del espacio por la antena hasta que es digitalizada y visualizada en un
ordenador.

Adjunto al radiotelescopio se pretende crear un aula-taller en la que poder recibir visitas
y en la que realizar tareas de divulgacién cientifica, tanto a nivel de radioastromia como de
ingenieria de antenas y microondas. En definitiva, lo que aqui se pretende es hacer llegar al
publico de a pie esta apasionante rama de la Astronomia y la tecnologia que lleva asociada,
y como con trabajo, coordinacion y esfuerzo se logra disenar y poner en marcha un sistema
tan complejo y avanzado como lo es un radiotelescopio.

Actualmente, el Radiotelescopio de la UPCT, se encuentra en su fase de instalacion y
puesta en marcha. En este PFC se trata todo lo que tiene que ver con esta fase del proyecto,
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en el Capitulo 3, el mas extenso, se estudian las necesidades que se tienen para poner en
marcha el radiotelescopio. Por supuesto, el proyecto del Radiotelescopio de la UPCT no
finaliza aqui, si no que, como hasta ahora, seguird desarrollandose, incluyendo nuevas mejoras
y atendiendo a las inquietudes de profesores, alumnos y resto de usuarios. Por ejemplo, en
un futuro préximo se pretende instalar una nueva antena receptora con el fin de poder llevar
a cabo practicas de interferometria.

Para 6btener mas informacion sobre el Radiotelescopio de la UPCT el lector puede visitar
el apartado Radiotelescopio de la web www.upct.es/geat.
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Capitulo 3

Necesidades del Radiotelescopio de la
UPCT

En este capitulo se estudian y se da solucién a las distintas necesidades que se tienen
para poner en marcha el Radiotelescopio de la UPCT. Se puede hacer una diferenciacion
entre lo que seria necesidades de equipos y necesidades de ubicacion para el radiotelescopio.

En cuanto a las necesidades de equipos se requiere, por un lado, elegir el modelo de
antena a emplear, sus caracteristicas fisicas y de radiacion. Por otro lado, es necesario elegir
un sistema de motores que permita apuntar con la antena a las distintas fuentes. También se
requiere de un receptor de microondas comercial con el que realizar el procesado hardware
de la senal recibida por la antena, asi como una serie de dispositivos que permitan el correcto
acondicionamiento de la senal: filtros, amplificadores de bajo ruido, cableado, etc.

En lo que a las necesidades de ubicacion se refiere, es necesario encontrar una ubicacién
fisica para emplazar la antena del radiotelescopio y el resto de equipos. Como se vera, se han
de tener en cuenta una serie de consideraciones, como seria el disponer de un cielo despejado,
libre de interferencias electromagnéticas, un facil acceso, etc.

Parte de la tecnologia a emplear en el Radiotelescopio de la UPCT sera disenada y
fabricada por alummnos y profesores de la ETSIT, ésto es algo que lo diferencia de otros
radiotelescopios amateur. Atin asi, fue necesario recurrir a empresas externas a la UPCT para
adquirir aquellos equipos que, por falta de medios, no pudimos fabricar. En este capitulo se
incluye una seccién en la que se trata todo lo que tuvo que ver con la bisqueda y compra
de equipos en empresas externas a la UPCT.

3.1. Necesidades de equipos

En esta seccion se estudian las necesidades de equipos y se plantean las caracteristicas
que éstos han de tener para emplearse en el radiotelescopio. Para hacernos una idea de los

equipos necesarios, la Figura 3.1 muestra un esquema basico de lo que sera el Radiotelescopio
de la UPCT.
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Dispositivos de Receptores de microondas
acondicionamiento de sefial 1420 MHz

Sistema de Motores =

Figura 3.1: Esquema basico del Radiotelescopio de la UPCT
3.1.1. Antena receptora

Existen multiples tipos de antenas. Dependiendo del tipo de aplicacion, de la frecuencia de
trabajo, se pueden emplear: antenas grandes, antenas mds pequenas, antenas mas o menos
directivas, antenas capaces de transmitir y recibir mayor o menor potencia, antenas que
transmitan y reciban con una determinada polarizacién, etc.

La principal finalidad de la antena de un radiotelescopio es captar la maxima radiacion
de la fuente observada a la frecuencia a la que el radiotelescopio se encuentra sintonizado.
No menos importante, es disponer de un radiotelescopio con un gran poder de resolucion,
que permita estudiar la fuente observada como algo extenso y no como algo puntual.

Como simil (ver Figura 3.2), imaginemos que queremos estudiar la superficie A y para éllo
empleamos dos sondas distintas, S1 y S2. Puesto que S2 es menos fina (menos directiva) que
S1, la informacion que podremos obtener al estudiar la superficie A empleando la sonda S1
serd mas completa y detallada que la que obtendriamos al emplear S2. Lo anterior es debido
a que S1 presenta mayor poder de resoluciéon que S2. Algo similar ocurre en Astronomia, de
hecho, el aumentar el poder de resolucién de los instrumentos astronémicos representa una
de las principales vias de investigacion en este campo. De modo que el estudio astronémico
pueda llegar mas lejos y con mayor detalle.

Slm

Figura 3.2: Importancia del poder de resolucién de un instrumento astronémico

La mayoria de los radiotelescopios emplean grandes antenas parabdlicas como antenas
receptoras. Este tipo de antena presenta las dos caracteristicas de interés antes descritas:
capacidad para captar gran cantidad de energia electromagnética, lo que supone gran sensi-
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bilidad y directividad, lo que supone gran resolucion angular.

Aunque existen diversos tipos de antenas parabdlicas, aqui se estudia el mas comun de
todos éllos, la antena parabdlica de foco primario. Este tipo de antena estd formada por
un paraboloide de revoluciéon que actia como reflector y un iluminador o bocina. Debido
a las propiedades geométricas de la parabola, el frente de ondas planas que incide paralelo
al eje de ésta es reflejado en el reflector y dirigido hacia el foco de la parabola. El que una
antena parabdlica tenga gran directividad se debe precisamente al hecho de que solo las
ondas que inciden paralelas al eje de la parabola son concentradas en el foco. En este punto
se concentra gran cantidad de energia electromagnética y es donde se coloca el iluminador o
bocina, encargado de transformar las ondas recibidas del espacio en ondas guiadas que, tras
ser filtradas y amplificadas seran introducidas en el receptor.

Reflector parabélico

Diagrama de radiacion del conjunto Diagrama de radiacién de

la fuente primdria

bocina

Figura 3.3: Antena parabdlica de foco primario [10]

En la Figura 3.3 podemos observar el sistema formado por el reflector parabdlico y el
iluminador o bocina, también conocido como fuente primaria. La bocina crea un diagrama
de radiacién poco directivo (diagrama de radiacién de la fuente primaria), el cual debe ser
capaz de iluminar en su totalidad la superficie del paraboloide. También podemos observar
el diagrama de radiacion del conjunto, mucho mas directivo que el diagrama de radiacion de
la fuente primaria.

El reflector parabdlico viene caracterizado, por un lado, por el didmetro del reflector (D).
Como se verd, cuanto mayor sea el valor de este pardmetro mayor sera el area a iluminar por
la fuente primaria, pudiendo lograrse elevadas ganancias. Por otro lado, tenemos el valor de
la distancia focal (f), que representa la distancia que hay entre el centro de la parabola y el
foco.

Con los parametros D y f obtenemos un nuevo parametro que es muy importante y
descriptivo cuando se habla de reflectores parabdlicos. Se trata de la relaciéon f/D que nos
ofrece una idea de la profundidad y la forma que posee el reflector.

A continuacion, se introducen algunos conceptos basicos sobre antenas y se particularizan
éstos para el caso de antenas parabdlicas de foco primario.

NOTA: En virtud del teorema de reciprocidad todos los parametros que aqui se exponen
son validos tanto en transmision como en recepcion. Esto es sumamente util a la hora de
medir los parametros de una antena, ya que basta con medir como funciona una antena
radiando para saber como capta la radiacion electromagnética.
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Area efectiva

Dado que la potencia recibida por una antena (W,..) es captada a partir de la densidad
de potencia correspondiente al frente de onda que incide sobre élla (Pj,.), podemos asociar
a la antena una determinada superficie equivalente o area efectiva (A.f) definida como la
relacién entre la potencia recibida por la antena y la densidad de potencia que incide sobre
ella. Asumiendo que se trata de una antena sin pérdidas y en la que se dan las condiciones
de adaptacion a carga, se tiene:

(3.1)

La potencia recibida en bornes de una antena se puede calcular a partir de la densidad
de potencia radiada o brillo de la fuente observada (.5), el A.; de la antena y el ancho de
banda observado (B) a partir de la expresién:

Wiee = SAefB (32)

Generalmente, el brillo de un radiofuente viene expresado en Jy y se ha de traducir a

unidades del SI (—'5-) como se vio en el Capitulo 2.

De este modo, cuanto mayor sea el A.; de la antena de un radiotelescopio, mayor sera la
sensibilidad del mismo. En definitiva, en aplicaciones de Radioastronomia, interesa trabajar
con antenas de gran envergadura, capaces de captar la mayor cantidad posible de energia
electromagnética.

Para una antena parabdlica de foco primario el A, es siempre menor que el drea geomé-

trica del reflector (Ag,), de modo que existe un término de eficiencia (7, < 1) que relaciona
dichas areas:

Aef = niluAgeo (33)

Longitud efectiva

De forma anéloga al 4rea efectiva, aparece el concepto de longitud efectiva (L.s) que se
define como la relacién entre la tension inducida en una antena en circuito abierto (V) y el
campo eléctrico incidente en la misma (FEy,.).

Lej = (3.4)

E inc
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Directividad

La directividad de una antena se define como la relacion entre la densidad de potencia
radiada en una determinada direccién del espacio (P(f, ¢)) y la densidad de potencia radiada
por una antena isétropa! con la misma potencia total radiada (W,4q) a la misma distancia.

(3.5)

Ganancia

La ganancia cuantifica la relacion entre la densidad de potencia radiada por una antena
en una determinada direccién del espacio (P(f,¢)) y la densidad de potencia radiada por
una antena isétropa si toda la potencia entregada a ésta fuera radiada.

P9, ¢)

Went
4mr?

G0, p) = (3.6)

La diferencia entre W,,,; v W,..q es la potencia disipada por la antena debida a pérdidas.
Asi, existe una eficiencia de la antena (1) que se puede calcular como 7 = Prag — __ Prag

‘ Pent ~ PradtPioss’
de modo que se satisface:

Wrad - nWent (37)

G(0,¢0) =nD(0,¢) (3.8)

En la practica, la ganancia es el parametro mas usado para describir las cacarteristicas de
una antena. Tanto la ganancia como la directividad pueden ser referidas a cualquier antena
estandar, la antena is6tropa o el dipolo en A/2. En tales casos, la ganancia vendréd expresada
en dBi o en dBd respectivamente.

La maxima ganancia que se puede obtener con un reflector parabdlico de foco primario
se puede calcular aproximadamente mediante la expresion.

47

Donde la superficie iluminada A;;,,, para el caso de emplear como iluminador una bocina
cilindrica se tiene el area de un circulo.

!Se trata de una antena que transmite y recibe la misma cantidad de potencia en todas las direcciones del
espacio. En la practica son irrealizables pero frecuentemente se emplean como herramienta para el andlisis
de otro tipo de antenas més complejas.
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D

Ainy = (55 ) (3.10)

De modo que la expresién de la ganancia queda de la siguiente manera:

_47T D D

G=5m(5)= () (3.11)

La anterior ecuacién solo es vélida para el caso de emplear un reflector perfectamente
construido e iluminado, para un caso mas general se debe incluir un término de eficiencia. No
obstante, de la ecuacion anterior se desprende que una antena parabdlica de foco primario
presentard una mayor ganancia (y por tanto una mayor directividad) cuanto mayor sea su
didmetro D y menor sea la longitud de onda de trabajo A (mayor frecuencia de trabajo).

En nuestro caso, la longitud de onda de trabajo es la correspondiente a la emision de
HI (21.1 em), de modo que si queremos que la baja densidad de potencia radiada por las
radiofuentes se traduzca en una senal de suficiente potencia como para poder ser interpretada
en el receptor se deben emplear reflectores de gran didmetro.

Ancho de banda

Es necesario destacar que toda antena tiene un desempeno correcto dentro de un rango
de frecuencias especifico al que se llama ancho de banda.

Para una antena parabdlica de foco primario su ancho de banda viene limitado, normal-
mente, por el ancho de banda del iluminador y bocina empleado. Més adelante, el lector
podra comprobar que el ancho de banda de la antena del Radiotelescopio de la UPCT ven-
dra caracterizado por el pardmetro S;; de las bocinas empleadas. Ain asi, en ocasiones
también el reflector limita el rango de frecuencias en las que la antena tiene un buen de-
sempeno.

Se disenan reflectores con diametros mayores a 10\ que es un limite inferior practico. El
maximo alejamiento de su superficie real al de un paraboloide de revolucién perfecto esté en
el décimo de A, ésto pone un limite superior a la frecuencia de trabajo admisible en un
reflector determinado. Hoy existen grandes reflectores que trabajan con ondas de 0.8 mm de
longitud de onda, y la precision de sus superficies se asemeja a la de un instrumento 6ptico.

Diagrama de radiacién

Las antenas estan disenadas para recibir la senal procedente de un punto localizado del
cielo. Por este motivo, la respuesta de la antena a la radiacién es diferente segiin la direccion
de la que proceda esta radiacién. El estado ideal seria aquel en el que recibiésemos tinicamente
senal de una fuente cuando la antena estuviera apuntando a esa fuente, sin recibir radiacion
de ningun otro punto del cielo.
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Desafortunadamente, este estado ideal no coincide con la realidad. En realidad, las an-
tenas reciben también radiacion de zonas que pueden estar muy alejadas del punto que se
quiere observar. Esto es debido, en parte, a la difraccion de la radiacién que llega al borde
del reflector.

Direccién de apuntado

Lébulo principal

G principal

Lobulos secundarios

Ancho de haz a -3 dB

G secundario

Figura 3.4: Diagrama polar y sus caracteristicas

Para representar la respuesta de la antena a la radiacion, se utiliza el llamado diagrama
polar (ver Figura 3.4). En él se representa un esquema de la cantidad de radiacién recibida por
la antena procedente de cada zona del cielo (de cada direccién del espacio), cuando la antena
apunta a un punto determinado. En la Figura 3.4 suponemos que la antena estda apuntando en
la direccion de la linea azul. Los lobulos azules indican la cantidad de radiacién que recibiria
la antena de cada punto del cielo. El maximo de esta radiacion se obtiene en el punto hacia
el que esta orientada la antena, que es el maximo del denominado ldbulo principal. El dngulo
entre los puntos del l6bulo principal en los que la intensidad recibida es la mitad del méximo
se llama ancho de haz a -3dB (A0_345).

Ligado a este pardmetro se ecuentra el poder de resolucién del radiotelescopio (PDR)
que matematicamente se define:

1

PDR < ——
Ab_345

(3.12)

Cuanto mayor sea el diametro del reflector, mas directivo sera el diagrama de radiacion
de la antena (mas estrecho sera su lébulo principal) y en consecuencia se tendrd un mayor
PDR, pudiendo realizar observaciones mas detalladas en las que, por ejemplo, se muestren
separadas aquellas fuentes que verdaderamente lo estdn o se puedan realizar medidas de
intensidad de la fuente.

Otro factor que caracteriza un diagrama de radiacion es la relacién entre las magnitudes
del 16bulo principal y los 16bulos secundarios. Asi, se define:

NLPS = Cprincipal_ (3.13)
secundarios

Para aplicaciones de Radioastronomia interesa trabajar con antenas que presenten una
elevada NLPS. De este modo, practicamente toda la potencia recibida correspondera a
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la fuente observada, dado que la potencia recibida por la antena a través de los lobulos
secundarios sera despreciable en comparacion con la potencia recibida a través del 16bulo
principal.

Polarizacién

La polarizacion de las ondas electromagnéticas esta definida por el vector de campo
eléctrico F(z,y, z,t). La orientacién del vector de campo en una posicién fija del espacio en
funcién del tiempo es lo que se conoce como polarizacion del campo. Si este vector forma un
angulo constante con el horizonte, se dice que las ondas estan linealmente polarizadas.

En Radioastronomia, cuando una onda estd linealmente polarizada y su vector de campo
eléctrico es paralelo a la superficie de la Tierra se dice que se trata de una polarizacion
horizontal. Cuando, por el contrario, la polarizacién se produce en un plano perpendicular
al horizonte decimos que se trata de polarizacién vertical.

Figura 3.5: Onda polarizada linealmente (verticalmente)

Las ondas también pueden estar circularmente polarizadas si el vector de campo eléctrico
rota alrededor de la direccion de propagacion de la onda. La rotacién puede ser dextrogira,
cuando para un observador que mira la onda en el sentido de la propagacion, ésta rota en
el sentido de las agujas del reloj, o levégira, cuando el mismo observador ve la onda girando
en sentido contrario a las agujas del reloj.

Las ondas de radio procedentes de fuentes extraterrestres pueden estar polarizadas -
linealmente o circularmente o incluso puede ser una mezcla de ambas. Las propiedades de
polarizacion de las ondas electromagnéticas proporcionan informacién complementaria sobre
los procesos fisicos que tienen lugar en la fuente de radiacion.

En el caso de una antena parabdlica de foco primario la polarizacion viene dada por el tipo
de alimentador empleado. Para recibir la polarizacién lineal, bien vertical, bien horizontal,
las bocinas o iluminadores se suelen alimentar con monopolos orientados verticalmente u
horizontalmente, segtin se quiera recibir una polarizacién u otra. En el caso de querer recibir
polarizaciones circulares los iluminadores pueden ser alimentados con espiras circulares.
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Superficie del reflector

Otra caracteristica importante de las antenas parabdlicas es la superficie del reflector.
Dependiendo de la frecuencia de trabajo, la superficie de éste ha de ser mas o menos perfecta,
admitiendo irregularidades del orden de 0,1\. Cuanto mayor sea la frecuencia de trabajo
(menor la longitud de onda) mas perfecta ha de ser la superficie reflectora. Por ejemplo, en
el visible se emplean espejos pulidos como reflectores y para recepcién de satélite (banda
Ku, 10 GHz - 18 GHz) se emplean superficies metdlicas homogéneas y lisas.

Para trabajar a 1420 MHz podemos tomarnos la licencia de emplear superficies reflectoras
no tan perfectas y homogéneas. De hecho, es posible emplear mallas metalicas con pequenos
agujeros como superficie reflectora, ya que, una onda electromagnética de 21 cm de longitud
de onda se refleja del mismo modo (tan correctamente) en esta superficie como lo harfa en
una superficie de las empleadas para recepcién de satélite (més perfecta y homogénea).

Este hecho permite emplear antenas de gran envergadura y, por otro lado, al disponer el
reflector de pequenos agujeros por los que puede fluir el aire, la antena resultard mas robusta
a los fuertes vientos.

3.1.2. Sistema de motores

En ocasiones, cuando existe un desplazamiento considerable entre el punto de observacion
(donde se encuentra emplazada la antena del radiotelescopio) y la fuente a observar, se
requiere realizar un seguimiento de la fuente observada. Es decir, se requiere que el maximo
del 16bulo principal de la antena receptora se encuentre apuntando en todo momento a la
radiofuente (algo similar al tracking de satélites).

En otro tipo de observaciones, cuando el radiotelescopio dispone de un gran poder de
resolucion (de una gran directividad), es posible realizar medidas de intensidad de la radio-
fuente. Este tipo de medidas consiste en ir realizando un barrido sobre la radiofuente e ir
tomando muestras de la intensidad recibida en cada punto (ver Figura 3.6). Al final, a cada
valor de intensidad se le asigna un color siguiendo una determinada escala y se obtiene un
mapa de intensidad de la radiofuente.

Ancho del 16bulo
principal

Radiofuente

00000
0000000

Figura 3.6: Medida de intensidades de una radiofuente

En ambos casos es necesario un sistema de motores que permita apuntar con la antena
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a todos los puntos del cielo.

En Astronomia se emplean diferentes sistemas de coordenadas para situar los cuerpos
celestes en el espacio, uno de estos sistemas es el sistema de coordenadas altazimutal. Las
coordenadas altacimutales utilizan dos planos fundamentales: la altura y el acimut. El acimut
(abreviado AZ por su denominacién en inglés, Azimut), se mide desde el punto cardinal Norte
hacia el Este. Asi es como suele aparecer en la literatura, pero en realidad, si el observador
se encuentra ubicado en el hemisferio Sur, se mide al revés, desde el Sur hacia el Oeste.

La altura o elevacién (E'L) se mide desde el horizonte (0°) hasta el cenit (90°), por tanto
esta coordenada es el angulo que forma el objeto observado con el horizonte. Se habla de
una altura negativa cuando el objeto se encuentra por debajo del horizonte, el punto a 90°
por debajo del horizonte (EL = —90°) se denomina nadir.

Al tratarse de un sistema de coordenadas que utiliza valores locales (horizonte y altura
sobre el horizonte) el valor de esas coordenadas para un objeto dado depende de la posicién
del observador.

Zenit

Figura 3.7: Sistema de coordenadas altazimutal

Entonces, con un sistema formado por dos motores: uno de ellos capaz de desplazar la
antena en acimut (permitiendo un desplazamiento angular de 360°) y otro capaz de desplazar
la antena en elevacién (permitiendo un desplazamiento angular de 90°), seremos capaces de
enfocar con la antena a las distintas fuentes presentes en “nuestro cielo”.

El sistema de motores debe ser controlado por un ordenador. Para ello, se requiere de un
controlador que traduzca los valores de coordenadas AZ y E'L introducidas en el ordenador
en una serie de impulsos eléctricos que activen los motores eléctricos. El tipo de motores que

se stele emplear para este tipo de aplicaciones recibe el nombre de motores paso-paso?.

El sistema de motores a emplear en el radiotelescopio ha de presentar una serie de ca-
racteristicas:

= La precisién angular de los motores, tanto en AZ como EL, ha de ser menor que el
ancho de haz del patrén de radiacién de la antena. De este modo, con la antena apun-
tando a un determinado punto del cielo, sera necesario que los motores reciban varios

2Este tipo de motores son empleados en multitud de aplicaciones de la industria y tienen la peculiaridad
de que responden con cortos y precisos movimientos a impulsos eléctricos de corriente continua (DC, Direct
Current).
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impulsos seguidos para que la antena apunte al siguiente punto diferenciable més cer-
cano al anterior. Asi, la resolucién angular de nuestro radiotelescopio vendra limitada
por el ancho del 16bulo principal de la antena y no por la precisiéon angular del sistema
de motores.

» Fl sistema de motores ha de presentar el suficiente par (la suficiente fuerza) como
para mover la antena sin demasiado esfuerzo. No solo debe ser capaz de soportar la
carga estatica, la debida al peso de la antena, sino también debe ser robusto a la carga
dindamica, cuando la antena se encuentra en movimiento y recibe fuertes vientos y
fuerzas externas.

= Puesto que el radiotelescopio se emplaza al aire libre, el sistema de motores ha de ser
robusto a las inclemencias meteorologicas y a la corrosion.

= El controlador del sistema de motores ha de ser compatible con el ordenador empleado
para controlar los motores, generalmente se suele emplear la interfaz RS-232 para
conectar el ordenador y el controlador.

3.1.3. Dispositivos de acondicionamiento de senal

En la Figura 3.8 puede verse un esquema mas detallado del Radiotelescopio de la UPCT.
Como se puede observar, se emplean dos receptores distintos: un receptor comercial y un
receptor-entrenador disenado y fabricado por alumnos de la UPCT en tecnologia microstrip.
Serd necesario emplear un divisor de potencia (1x2 en el esquema) para llevar la senal recibida
por la antena a ambos receptores.

Aparte de los receptores ya mencionados, es necesario realizar una amplificacién y filtrado
previo. De estas tareas se encargan los amplificadores de bajo ruido (LNAs) y los filtros paso-
banda (BPF, Band Pass Filter).

Para conectar los distintos dispositivos que aparecen en el esquema se emplean lineas de
transmision de caracteristicas determinadas.

Receptor comercial 1420 MHZ
Down converter + ADC

=

LNA

> ™ — ]

LNA
Receptor-entrenador
Down converter

LNA

F|R2R

Figura 3.8: Esquema detallado del Radiotelescopio de la UPCT

El lector puede recurrir a [5] para obtener mas informacién acerca de sistemas éptimos
para aplicaciones de Radioastronomia.
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Amplificadores de bajo ruido

Recordemos que las senales con las que se trabaja en Radioastronomia son muy débiles,
de muy baja potencia, comparable en ocasiones al ruido térmico inherente a todo sistema
de telecomunicaciones, por ésto, la senal recibida por la antena ha de ser amplificada cientos
de veces antes de ser introducida en los receptores. Esta amplificacion se ha de llevar a
cabo introduciendo el minimo ruido posible, evitando una posible distorsion o pérdida de la
informacion.

Se requeriran tantos LNAs como sea necesario para garantizar los niveles de potencia
minimos requeridos a la entrada de ambos receptores. El orden en que se colocan los dispo-
sitivos de acondicionamiento de senal que aparece en el esquema no se debe a una cuestion
arbitraria. Las ecuaciones 3.14 y 3.15 son conocidas como formulas de Friis y se emplean para
calcular la ganancia equivalente (G) y la figura de ruido equivalente (F') de una asociacién
en cascada de n dispositivos.

G = G1GoG5Gy ... G 1 Gy (3.14)

Fg—1+Fg,—1_|_F4—1+ . EF, -1
G, G1Gy  G1GyG3 7 G1GyGs... .Gy

F=Fl+ (3.15)

Las ecuaciones anteriores vienen a decir lo siguiente: “C'uando se quiera disenar un sistema
receptor que presente la mdrima ganancia y la minima figura de ruido, las primeras etapas
han de ser aquellas que presenten las mayores ganancias y las menores figuras de ruido”.

Es por ésto por lo que se colocan los LNAs en las primeras etapas del sistema receptor,
ya que estos dispositivos presentan elevadas ganancias y bajas figuras de ruido.

Los LNAs a emplear han de estar optimizados para trabajar en la banda de 1420 MHz,
ésto es, deben amplificar fuertemente esas frecuencias con gran adaptacion, evitando refle-
xiones.

Una cuestion muy a tener en cuenta para que se puedan realizar veraces observaciones con
el radiotelescopio, es garantizar en todas las etapas del sistema receptor una elevada relacion
Psignal

sefial a ruido® (SNR, Signal Noise Relation) que se puede calcular como SNR = o, Al
emplear LNAs se mejora la SNR del sistema.

La potencia de ruido que introduce un dispositivo depende en gran medida de la tempe-
ratura a la que éste se encuentre, por ésto, para reducir los efectos indeseados del ruido, se
emplean técnicas de criogenizacién u otras técnicas basadas en electronica de termopares con
las que se someten a los dispositivos a muy bajas temperaturas, de este modo la agitacion
electrénica disminuye y la figura de ruido de éstos se reduce considerablemente. De nuevo,
atendiendo a la formula de Friis, se deduce que es en las primeras etapas en las que seria
conveniente emplear dichas técnicas.

3Se puede entender el ruido como una perturbacién eléctrica (sefial no deseada) que al superponerse sobre
la senal deseada o senal util impone un limite a la calidad de funcionamiento del sistema receptor.
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Filtros paso banda

Los filtros paso banda representan un elemento de vital importancia en la mayoria de
receptores. Existen multiples tipos de filtros: Cuando interese quedarnos exclusivamente
con senales de frecuencia inferior a una frecuencia de corte f. emplearemos filtros paso-
bajo. Cuando lo que se quiere es disponer solo de senales de frecuencias superiores a una
determinada frecuencia de corte f. se emplean filtros paso-alto. Y si lo que se pretende es
disponer unicamente de senales con un determinado rango de frecuencias se emplean filtros
paso-banda (BPF, Band Pass Filter).

En bornes de la antena de un radiotelescopio (como en los de cualquier antena) se reciben
miultiples senales de diferentes frecuencias a parte de la de interés (la emisién de HI 1420
MHz). Por tanto, se requiere de un filtro paso-banda de entrada sintonizado a 1420 MHz,
cuya finalidad principal es la de dejar pasar las frecuencias de interés, proximas a 1420 MHz,
y evitar la entrada al circuito receptor de otras frecuencias. Ademas, al colocar un filtro de
entrada con un ancho de banda determinado, B, se logra limitar la potencia de ruido de
entrada en el receptor.

En la UPCT se dispone de los conocimientos y de la tecnologia necesaria para disenar
y fabricar filtros de microondas. En el siguiente capitulo se dedica una seccién al diseno y
fabricacién de un filtro paso-banda en tecnologia microstrip sintonizado a 1420 MHz.

Para recepcién de satélite se suele emplear un dispositivo conocido como LNB (Low Noise
Block) que se coloca en el foco de la antena parabdlica y, que no es otra cosa que lo que en
el esquema de la Figura 3.8 se muestra: una bocina a la que se le conecta una asociaciéon en
cascada de LNAs y BPFs. Algunos LNBs incluyen una etapa Down Converter con la que se
realiza una bajada en frecuencia de la senal recibida, pudiendo entonces ser transmitida por
un cable coaxial con menor atenuacion.

Divisor de potencia

Puesto que se emplean dos receptores distintos, es necesario dividir en dos la senal proce-
dente de la antena. Algo similar ocurre en un edificio en el que se quiere llevar la senal de
TV procedente de una antena comunitaria a todos los vecinos.

Un divisor es un dispositivo pasivo formado por un puerto de entrada y dos puertos de
salida. En un caso ideal, exento de pérdidas, la mitad de la senal introducida por el puerto
de entrada sale por un puerto de salida y la otra mitad sale por el otro.

En general, un divisor también puede ser empleado como combinador, es decir, se pueden
emplear los puertos de salida para introducir dos senales y que éstas salgan combinadas por
el puerto de entrada.

La colocacién de este dispositivo en el esquema tampoco se debe a una cuestion arbitraria.
Colocarlo inmediatamente tras la bocina no seria una buena eleccién, pues se requeriria em-
plear mas LNAs y BPFs de los necesarios. Colocarlo inmediatamente antes de ambos recep-
tores solo seria adecuado para el caso en el ambos tuvieran la misma sensibilidad, es decir, en
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el caso en que ambos receptores necesitaran del mismo nivel de potencia a su entrada para
funcionar correctamente. Adelantamos que la sensibilidad del receptor comercial serd mayor
que la del receptor-entrenador, es decir, sera capaz de trabajar correctamente con un nivel
de potencia menor a su entrada. Por este motivo sera necesario emplear una serie de LNAs
tras una de las salidas del divisor para garantizar los niveles de potencia requeridos a la
entrada del receptor-entrenador.

Por supuesto, para respetar la adaptacion de todo el sistema receptor, las impedancias
de entrada y salida de este dispositivo han de ser de 5012.

Lineas de transmision

La antena receptora y el resto de equipos estaran ubicados en sitios diferentes. Por tanto,
es necesario disponer de lineas de transmision con las que conectar las distintas etapas del
sistema receptor.

El cable coaxial es una linea de transmision utilizada para transportar senales eléctricas
de alta frecuencia que posee dos conductores concéntricos, uno central, llamado positivo o
vivo, encargado de llevar la informacién, y uno exterior, de aspecto tubular, llamado malla
o blindaje, que sirve como referencia de tierra y retorno de las corrientes. Entre ambos se
encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas caracteristicas dependera prin-
cipalmente la calidad del cable. Todo el conjunto suele estar protegido por una cubierta
aislante.

Para el caso que nos ocupa, el cable coaxial a emplear ha de ser de altas prestaciones, pre-
sentando unas bajas pérdidas y una gran robustez frente a interferencias electromagnéticas,
asi como una gran resistencia a la inclemencias meteorolégicas que le confiera una larga

durabilidad.

A pesar de emplear cables de altas prestaciones, la senial proveniente de la antena a 1420
MHz es susceptible a sufrir grandes atenuaciones en el momento en que es introducida en
éllos, por este motivo se coloca un LNA criogenizado inmediatamente detras de la bocina,
sin emplear ningun cable previo. Este primer LNA, entre otras cosas, permite compensar
las pérdidas que se produzcan en la linea de transmisién que transporta la senal hacia los
receptores.

Puesto que todos los dispositivos que se van a interconectar (bocina, LNAs, BPF, divisor
y receptores) presentan una impedancia de entrada de 50€2, el cable coaxial a emplear ha
de presentar una impedancia caracteristica Zy = 50€2. Los cables dispondran de conectores
tipo N de 5082 con los que conectar los distintos dispositivos.

Una vez se ha realizado la bajada en frecuencia de la senal recibida, ya no es necesario
disponer de lineas de transmisién de tan altas prestaciones. Asi, por ejemplo, el cable coax-
ial a emplear para transportar la senal de salida del receptor-entrenador a una tarjeta de
adquisicion puede ser de peores prestaciones que el que se emplea para llevar la senal proce-
dente de la antena a los receptores, incluso la longitud de éste ya no representa una cuestion
critica.

32



3.1. NECESIDADES DE EQUIPOS

3.1.4. Receptor comercial

Ya se ha mencionado que alumnos y profesores de la UPCT han disenado y fabricado
un receptor-entrenador en tecnologia microstrip que serd empleado en el Radiotelescopio
y que servird como herramienta docente, con la que alumnos y resto de publico puedan
visualizar y comprender el procesado hardware que sufre la senal desde que es recibida por
la antena hasta que es mostrada en un ordenador (el siguiente capitulo trata sobre el diseno
y fabricacién de este receptor-entrenador).

Al margen de ésto, se requiere de un receptor de microondas comercial. Este receptor
de microondas ha de estar optimizado para trabajar con senales de 1420 MHz y entre sus
funciones y caracteristicas destacan las siguientes:

= Debe incorporar una etapa de bajada en frecuencia (Down converter). Cuando se
trabaja con senales de elevada frecuencia (por ejemplo, la linea de HI a 1420 MHz)
surgen varios problemas: Uno de éllos es que al tratarse de seniales muy rapidas en el
tiempo su proceso de digitalizacion es complicado, pues implica tomar muestras de la
senal a una tasa muy elevada. Otro problema se debe a que al introducir una senal de
elevada frecuencia en un cable u otro tipo de linea de transmisién ésta sufre una gran
atenuacion, produciéndose una pérdida de informacién.

= Debe incorporar una etapa de conversién analdgico-digital (ADC, Analog Digital Con-
verter) con la que digitalizar la senial analégica correspondiente a la emisién HI. Una
vez digitalizada la senal, serd sencillo visualizarla y realizar un procesado software con
un ordenador.

= Puesto que el receptor va a ser empleado en aplicaciones de Radioastronomia, éste ha de
presentar una elevada sensibilidad, es decir, ha de poder trabajar con bajas potencias
de entrada. Para éllo, deberd incluir LNAs en su interior. Ademas, es necesario que el
receptor presente una baja figura de ruido.

= En Radioastronomia, una actividad muy importante y que permite realizar observa-
ciones mas veraces y correctas es la calibracion. Cuando recibimos y procesamos la
senial recibida por la antena, en realidad, no solo estamos procesando la senal que
recibimos de la radiofuente que estamos apuntando, sino que aparecen superpuestas
otras senales no deseadas en forma de ruido y, ademas, estamos amplificando e in-
troduciendo modificaciones sobre la senal original. Asi, que lo que estamos midiendo
no es exactamente la sefial emitida por la radiofuente sino una versién modificada de
ésta. Con la calibracion, empleando fuentes de ruido conocidas que de alguna manera
modelen las perturbaciones sufridas por la senal y mediante procesos de sustraccion, se
logra paliar estos efectos. Por estas razones, seria conveniente que el receptor comercial
dispusiera de una entrada de calibracién.

= Entre las practicas que se van a realizar con el Radiotelescopio de la UPCT se encuentra
el visualizar el espectro de emision de HI de un radiofuente, resulta interesante por tanto
que el receptor comercial disponga de un canal de salida en el que se muestre la senal
recibida en el tiempo y un canal en el que se muestre la senal recibida en frecuencia.

= Para respetar la adaptacién total del sistema el receptor debe presentar una impedancia
de entrada de 5052 .
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3.2. Necesidades de ubicacion

Llegados a este punto se hace necesaria una ubicacion fisica donde instalar el Radiotele-
scopio. El lugar elegido debe satisfacer una serie de caracteristicas que lo conviertan en un
lugar apropiado para tal efecto:

Resulta obvio que la antena receptora haya de instalarse en un lugar abierto, con un
cielo despejado desde el que se puedan realizar buenas observaciones. Del mismo modo que
observatorios Opticos son ubicados en lugares alejados de la contaminaciéon luminica, los
radiotelescopios han de instalarse en lugares libres de interferencias electromagnéticas.

Recordemos que, al trabajar con senales de elevada frecuencia, no conviene emplear
largos cables para conectar la antena al resto de equipos, por ésto, se requiere de un espacio
relativamente amplio, donde la antena parabdlica pueda moverse libremente y, en el que
ademas, se pueda emplazar un pequeno centro de control proximo a la antena en la que
instalar los receptores, ordenadores y resto de equipos.

La ubicacion del radiotelescopio debe estar proxima a la ETSIT por varios motivos: se
pretende instalar en una de sus aulas un aula-taller en la que divulgar los estudios realizados
con el Radiotelescopio de la UPCT y la Radioastronomia en general, asi como la tecnologia
que esta ciencia lleva asociada. Por otro lado, el que se instale una antena parabdlica de gran
didmetro en las inmediaciones de la ETSIT, sin duda supone un gran atractivo visual que
despertaria el interés del alumnado y publico en general.

Por estos motivos, la azotea del nuevo edificio [+D-+1 de la UPCT parece ser un lugar
idoneo para emplazar el Radiotelescopio: se encuentra muy proéximo a la ETSIT, dispone
de un cielo despejado, se tiene un facil acceso y seria posible realizar visitas a este edificio
para ensenar las instalaciones. Ademas, paralelo a este proyecto, companeros de la UPCT
quieren colocar en la misma azotea un observatorio 6ptico. Esto resultard de gran interés,
pues permitira un trabajo conjunto, en el que se podra estudiar el Universo en sus distintos
rangos de emision.

En la Figura 3.9 se muestra una imagen de satélite en la que se localiza el edificio [+D+1I
junto a la ETSIT de la UPCT. La Figura 3.10 muestra un plano de la azotea de este edificio
y una posible estructura para la antena receptora.

Figura 3.9: Localizacién del Radiotelescopio de la UPCT. Cortesia de Google Maps
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Figura 3.10: Planta de la azotea del nuevo edificio I+D+I de la UPCT

Hemos hablado de la importancia que tiene que el lugar donde se emplace un radioteles-
copio se encuentre libre de interferencias electromagnéticas. Por este motivo, se realizo un
analisis del espectro electromagnético en la azotea del edificio [+-D+I1. Para éllo se empleo
el analizador de espectros y redes vectoriales Rohde&Schwarz ZVL6 y una antena bicénica
de gran ancho de banda. Los resultados que de este estudio se desprendieron se muestran
en la Figura 3.11 donde se puede observar que la banda de 1420 MHz se encuentra libre de
interferencia electromagnéticas (al menos para la antena y el analizador empleados).

Espectro electromagnetico en la banda 500-2300 Mhz (Esquina E)
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Figura 3.11: Espectro electromagnético medido en la azotea del edificio I+D+1 de la UPCT

Companeros de la facultad de Fisica de la Universidad de Valencia nos informaron de
que con su radiotelescopio detectaban una interferencia que les impedia realizar buenas
observaciones. Ellos, aunque grandes conocedores de la Radioastronomia y la Astronomia
en general, no disponen de los conocimientos ni de la tecnologia necesaria para detectar y
combatir dicha interferencia. Por este motivo, companeros de la UPCT realizamos un estudio
de esta interferencia y elaboramos un informe en el que se planteaban posibles soluciones a
dicha interferencia.
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Estos informes se anexan al final de esta memoria y se recomienda al lector que recurra
a éllos, pues podra encontrar multiple informaciéon sobre el andlisis de espectros, asi como
imagenes en las que se muestran los espectros caracteristicos de algunos de los servicios
comerciales de radiofrecuencia que emplea en su vida cotidiana.

3.3. Busqueda y compra de equipos

Una de las caracteristicas que diferencia al Radiotelescopio de la UPCT de otros ra-
diotelescopios amateur es que en éste, gran parte de la tecnologia empleada es disenada y
fabricada por alumnos y profesores de la UPCT. Atn asi, en ocasiones, por falta de medios,
nos encontramos ante la imposibilidad de fabricar algunos de los equipos necesarios.

En esta seccion se trata todo lo que tuvo que ver con la bisqueda y compra de equipos en
empresas ajenas a la UPCT, asi como su posterior testeo con el que comprobar que cumplian
con las especificaciones requeridas.

3.3.1. Biusqueda y compra de la antena receptora

Al principio de este capitulo se expusieron los motivos por los que la antena receptora
del radiotelescopio debia ser una antena parabdlica de gran didmetro. Recordemos que ésto
suponia tener gran sensibilidad, pues se dispondria de un area colectora grande, y de un
gran poder de resolucion, pues el 16bulo principal del patrén de radiacion de la antena seria
estrecho. En este sentido, en un principio se barajo la posibilidad de emplear una antena
parabdlica de cinco metros de diametro.

Desafortunadamente, en la UPCT no se disponia de las herramientas y medios necesarios
para construir una antena parabdlica de tal envergadura. Por este motivo se decidié adquirir
la antena receptora en empresas ajenas a la UPCT.

La busqueda de la antena receptora comenzd por empresas nacionales del sector de las
telecomunicaciones, pero adquirir una antena parabdlica de estas caracteristicas en Espana
resulta complicado, pues la tradicién que aqui se tiene en recepcion de satélite es temprana.
Hace algunos anos, los satélites no eran tan eficientes como lo son ahora que, con una
pequena antena parabdlica como las que cuelgan de nuestros edificios somos capaces de
recibir varios de éllos. Este hecho suponia que para poder recibir seniales de satélite se tuvieran
que emplear antenas parabdlicas de gran didmetro (sensibles y directivas) como las que se
emplean en Radioastronomia. De este modo, hubo que recurrir a mercados extranjeros con
mayor tradicion en recepcién de satélite para adquirir la antena que buscabamos.

Compaiieros de la Universidad de Valencia habian adquirido afios antes un kit* de Ra-
dioastronomia diseniado y fabricado por ingenieros del Haystack Observatory del MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) y comercializado por CASSI Corp. Este kit que, estaba

1Rl lector puede obtener mas informacion sobre este kit en la web
http://www.haystack.mit.edu/edu/undergrad/srt/index.html
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dirigido a investigadores y astrénomos amateur, incluia una antena receptora de siete pies
de didmetro (2.1 m de didmetro aproximadamente) montado sobre un sistema de motores
altazimutal y un receptor digital. Esta opcion de compra resultaba bastante tentadora, pues
se adaptada bastante a nuestras necesidades y de un solo pedido se veian cubiertas gran
parte de éllas.

Figura 3.12: Radiotelescopio de la Facultad de Fisica de la Universidad de Valencia

En este contexto, por el interés de conocer este kit y con el propdsito de iniciar un trabajo
conjunto y multidisciplinar con otras universidades, realizamos una visita a la Facultad de
Fisica de la Universidad de Valencia. Alli pudimos estudiar las ventajas e inconvenientes que
tenia adquirir este kit y decidimos buscar otras opciones distintas que se adaptaran mejor
a nuestras necesidades. Recordemos que el Radiotelescopio de la UPCT pretende ser un
sistema abierto, capaz de adaptarse a nuevas necesidades e incluir nuevas mejoras, en este
sentido, adquirir un kit en el que todo viene integrado y disenado resultaba poco versatil.

La busqueda de la antena receptora siguié realizandose a través de Internet hasta que
se encontré la empresa holandesa RF HAMDESIGN® dedicada al equipamiento de RF que
comercializaba una antena parabdlica que se adaptaba muy bien a nuestras necesidades.

Se trataba de una antena parabdlica de foco primario de 3 metros de didmetro con una
relacion f/D = 0,4. La estructura del reflector estaba construida integramente en aluminio
y como superficie reflectora se empleaba una rejilla metalica lo que le hacia tener un peso
aproximado de 39 Kg. El Cuadro 3.1 muestra las caracteristicas de radiacion de esta antena

SEl lector puede acceder a la web de esta empresa a través de http://www.rfhamdesign.com/
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para varias frecuencias de trabajo. Puede comprobarse como a mayores frecuencias de trabajo
mas ganancia presenta la antena y mas estrecho es el 16bulo principal de su patréon de
radiacién (mds directiva se hace la antena).

Frecuencia | Ganancia (dBd) | Af_s45
1296 MHz 30.3 5.7°
2320 MHz 35.4 3.2°
3456 MHz 38.8 2.1°
2760 MHz 43.3 1.3°

Cuadro 3.1: Caracteristicas de radiacién de la antena receptora del Radiotelescopio de la

UPCT

Las caracteristicas de radiacion para la frecuencia de 1420 Mhz se pueden estimar a partir
de los datos del Cuadro 3.1. Puesto que se trata de una frecuencia ligeramente superior a
1296 MHz se estima que nuestra antena presentard una ganancia aproximada 32 dBd y un
ancho de haz Af_3;5 = 5° . Con estas caracteristicas solo seremos capaces de distinguir
radiofuentes con separaciones angulares mayores que 5° y aquellas cuya separacion angular
sea menor las veremos como algo puntual.

Figura 3.13: Reflector parabdlico de 3 m de didmetro. Cortesia de RF HAMDESIGN

Recordemos que una antena parabdlica estd formada por un reflector parabdlico y un
alimentador o bocina. También adquirimos en esta misma empresa dos bocinas diferentes,
ambas optimizadas para trabajar en la banda de 1420 MHz: una bocina con polarizacién
lineal, que podra ser empleada para recibir polarizacion vertical u horizontal segiin se oriente
el monopolo alimentador (o cualquier otra polarizacién lineal), y una bocina con polarizacion
circular levégira (a la derecha de la Figura 4.6).

38



3.3. BUSQUEDA Y COMPRA DE EQUIPOS

Figura 3.14: Bocinas adquiridas en RF HAMDESIGN

Al final de esta memoria se anexan copias de las facturas de compra de todos los equipos
adquiridos en empresas ajenas a la UPCT.

3.3.2. Biusqueda y compra del sistema de motores

También se opto por adquirir el sistema de motores de la antena receptora en una empre-
sa externa a la UPCT. Al principio de este capitulo se expusieron las caracteristicas que éste
tenia que tener. El sistema de motores deberia responder al sistema de coordenadas altaz-
imutal, es decir, debia disponer de un motor que controlard la elevacion de la antena y otro
motor que controlard el acimut. Recordemos que era importante que el sistema de motores
tuviera una precision angular mayor que el poder de resolucion de la antena receptora, de
modo que la resolucion angular del radiotelescopio viniera limitada por la antena y no por
el sistema de motores.

La busqueda del sistema de motores también se realizé a través de Internet, dando prior-
idad a empresas nacionales con el fin de evitar elevados gastos de envio. Adn asi, resultaba
complicado adquirir un sistema de motores que se adaptard perfectamente a nuestras necesi-
dades y a nuestro presupuesto.

La mayoria de los modelos que encontré se empleaban para aplicaciones de tracking de
satélites y aplicaciones de telemetria. Estos sistemas ofrecian grandes precisiones angulares,
mas de lo que necesitabamos. Esto tiene su sentido, pues eran los encargados de mover
grandes antenas parabdlicas que trabajan a elevadas frecuencias, es decir, debian mover
con gran precision antenas muy directivas. El problema de estas alternativas era su elevado
precio, que se alejaba de nuestras posibilidades.

Otra alternativa de compra fue los sistemas de motores empleados para orientar las placas
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solares. Estos motores se comercializaban en Espana pero también tenian un elevado precio
y en ocasiones no permitian toda la movilidad requerida (360° en acimut y 90° en elevacién).

La busqueda contintio sin éxito hasta que, finalmente, también en RF HAMDESIGN
encontramos un modelo que se adaptaba perfectamente a nuestras necesidades. No tenia un
precio prohibitivo y ademas era compatible con la antena que habiamos elegido. Por otro
lado, el adquirir varios equipos a un mismo proveedor que nos habia ofrecido confianza nos
parecia algo aconsejable, asi que lo incluimos en el pedido.

Figura 3.15: Sistema de motores AZ/EL empleado en el Radiotelescopio de la UPCT

El sistema de motores adquirido es modelo BIG-AZ & EL ROTOR y tiene las siguientes
caracteristicas:

= Dispone de dos motores paso-paso, uno par el acimut y otro para la elevacion. Ambos
funcionan con 24 V de DC.

= La precision del sistema de motores es de 0.5°, es decir, por cada pulso que reciba
el motor de elevacién la antena se desplazara 0.5° (lo mismo ocurre con el motor de
acimut).

= Dispone del suficiente torque para desplazar con suavidad la antena del radiotelescopio,
con el empleo de contrapesos es posible emplearlo con antenas de mas de 5 metros de
diametro.

= Tiene un peso de 22 Kg.
= Emplea ocho cables distintos, cuatro para controlar cada motor.

» Estd construido en duraluminio, lo que le confiere gran robustez frente a la corrosién
y otros agentes.

Recordemos que los motores paso-paso funcionan con impulsos de DC y se requiere de un
controlador que se encargue de generar estos impulsos a peticion del usuario. La empresa RF
HAMDESIGN nos proporcioné el controlador de los motores, se trata del modelo BIG-RAS
AZ & EL ROTOR CONTROLLER.
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El controlador adquirido tiene una precisiéon de 0.5° y permite un control total de la
orientacién de la antena. Se puede llevar a cabo un control manual, bien empleando los
controles de su panel frontal (ver Figura 3.16) o bien empleando un ratén de ordenador.
Ademas, es posible realizar un control de la antena mediante software, para éllo se emplea
la interfaz RS-232. El controlador incluye un software comercial Orbitron para tracking de
satélites.

Figura 3.16: Controlador del sistema de motores empleado en el Radiotelescopio de la UPCT

También fue necesario adquirir dos fuentes de alimentacion DC que proporcionaran los 24
V requeridos por los motores, asi como los cables de alimentacién que conectan el controlador
(que se ubica dentro del centro de control) con el sistema de motores (en el exterior, sobre
el méstil de la antena).

3.3.3. Bisqueda y compra del receptor comercial y dispositivos
de acondicionamiento de senal

En la ETSIT de la UPCT se dispone de conocimientos y medios suficientes para desa-
rrollar dispositivos de microondas y RF: filtros, amplificadores, mezcladores, osciladores,
antenas, etc. De hecho, diferentes alumnos han basado sus PFCs en el diseno y fabricacion
de dispositivos de microondas optimizados para trabajar en la banda de 1420 MHz con el fin
de emplearse como parte del Radiotelescopio de la UPCT. Parte de estos dispositivos seran
integrados para formar el receptor-entrenador que se ha mencionado en varias ocasiones y
al que se le dedica el capitulo siguiente.

Aun asi, con el fin de poder comprobar resultados y probar diferentes tecnologias com-
erciales se recurri6 a empresas externas a la UPCT para adquirir un receptor comercial
optimizado para trabajar con la linea de HI y el resto de dispositivos de acondicionamiento
de senal que se necesitan: LNAs, filtros paso-banda, divisores, cableado, etc.

La busqueda y compra de estos dispositivos se llevo a cabo a través de Internet en empre-
sas dedicadas a la fabricacion y venta de dispositivos y equipamiento de RF y microondas.
Recordemos que para aplicaciones de Radioastronomia los dispositivos empleados deben ten-
er unas caracteristicas concretas: grandes sensibilidades, pues han de trabajar con senales
de muy baja potencia, y han de ser muy poco ruidosos.

Se encontro una empresa de USA dedicada al diseno, fabricacién y comercializaciéon de dis-
positivos de Radioastronomia. La empresa se denomina RADIO ASTRONOMY SUPPLIES®
(en adelante, RAS), en esta empresa se puede encontrar un gran surtido de dispositivos para

SEl lector puede acceder a la web de esta empresa a través de http://www.radioastronomysupplies.com/
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Radiostronomia amateur. En RAS disponian de todos los dispositivos que necesitabamos
y anunciaban buenas prestaciones. Ademads, se habia recurrido a éllos en otras ocasiones
para adquirir alguno de sus dispositivos. Por estos motivos adquirimos en RAS todo lo que
necesitabamos.

Receptor comercial

El receptor comercial adquirido fue el Spectra Cyber 1420 MHz Hydrogen Line Spec-
trometer. Se trata de un receptor de elevada sensibilidad y baja figura de ruido (1 dB
aproximadamente segin fabricante). Esta basado en una triple bajada en frecuencia para lo
que se emplean tres osciladores locales distintos, el tercero de éllos es controlado mediante
software. Dispone de una etapa de conversion analégico-digital y de dos canales de salida
diferentes: en uno de éllos se muestra la senal en el dominio temporal y en el otro, un es-
pectrémetro, se muestra la sefial en el dominio de la frecuencia. El ancho de banda de estos
canales es de 15 MHz y 10 KHz respectivamente.

Desde un ordenador, mediante un software que incluye el fabricante se puede visualizar
y registrar los datos de los dos canales de salida, asi como controlar distintos parametros
del receptor y de los canales de salida: tiempo de integracién, frecuencia del tercer oscilador,
ganancia y offset de ambos canales, etc.

Resulta interesante que el receptor realice una integraciéon de la senal recibida por el
siguiente motivo:

La senal recibida por la antena r(t) se puede modelar como suma de la senal de interés
z(t) y un ruido aditivo n(t). En general n(t) serd una variable aleatoria que también se
podra modelar como suma de distintas contribuciones de ruidos de diferente naturaleza.
Parte de este ruido sera ruido térmico de media nula, otra parte se debera a la propia
naturaleza aleatoria de la radiacién, etc. Si el valor medio del ruido n(t) es nulo (como suele
ocurrir con estos ruidos), mediante técnicas de integracién se pueden reducir los efectos del
ruido. Recordemos que la integral de un funcién suma es igual a la suma de las integrales
y el valor de la integral en un intervalo finito de una funcién continua o senal cuyo valor
medio es cero también es cero. De modo que para el periodo de integracién 7 se cumple lo
siguiente.

/T r(t)dt = / (2(t) + n(t))dt = / ()t + / n(t)dt — / o(t)dt (3.16)

T T T T

Al final se puede obtener un valor promedio de la radiacion recibida en cada intervalo de
tiempo. Este valor medio serd més veraz y estara menos afectado por el ruido, pues aquellos
ruidos de media nula que se adhieran al sistema receptor no contribuirdan a su valor.

Al margen de lo anterior, este receptor incluye una entrada de calibracién externa. Con
la ayuda de fuentes de ruido conocidas se podra llevar a cabo calibraciones de las medidas y
lograr que éstas sean més veraces.

El receptor dispone de un conector de entrada tipo N de 50 €2. Al final de la memoria se
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adjunta los data sheet y un manual del receptor. Puede verse el aspecto del receptor en la
Figura 3.17.

Figura 3.17: Receptor comercial empleado en el Radiotelescopio de la UPCT

Dispositivos de acondicionamiento de senal

En RAS disponian de un LNA optimizado para trabajar con la linea de HI a 1420 MHz.
Segun el fabricante este dispositivo ofrece una ganancia de 33 dB y una figura de ruido en
torno a 0.34 dB. Estas caracteristicas son bastante buenas, como ejemplo, decir que alumnos
de la UPCT han diseniado y fabricado LNAs y no logran conseguir figuras de ruido tan bajas.
El dispositivo se debe polarizar con 12 V / 100mA DC.

Se adquirieron ocho LNAs como en de la Figura 3.18, aunque en realidad no sea necesario
emplear tantos. Segun el fabricante para que el receptor adquirido trabaje correctamente
basta con emplear un LNA colocado inmediatamente tras la bocina. Aun asi, el receptor-
entrenador serd menos sensible que el comercial y sera necesario emplear algin LNA com-
plementario para garantizar los niveles de senal requeridos (en torno a -20 dBm), de todos
modos es conveniente disponer de varios LNAs de repuesto.

RF OUT +12 Vdc) |
RADIO ASTRONOMY

SUPPLIES
1420 MHz LNA
33d8 Gain /.34 dB NF)

RFIN

Figura 3.18: LNA empleado en el Radiotelescopio de la UPCT

Ya se coment6 al principio del capitulo que para conseguir que nuestro sistema receptor
fuera poco ruidoso, era conveniente someter a las primeras etapas a bajas temperaturas. En
RAS comercializan un sistema para dicho fin. Se trata de un dispositivo basado en electrénica
de termopares, en cuyo interior se genera una atmosfera termoeléctrica fria, asi, colocando
los primeros LNAs en dicha atmosfera se reduce la figura de ruido del sistema receptor. Este
dispositivo ird colocado inmediatamente tras la bocina, sin empleo de ningiin cable previo.
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Figura 3.19: Sistema cooler de los LNAs del Radiotelescopio de la UPCT

También se adquirieron en RAS cuatro filtros paso banda interdigitales sintonizados a
1420 MHz. La mision de estos filtros es reducir el ano de banda de trabajo del receptor,
evitando la entrada al mismo de senales de frecuencias inferiores y superiores a 1420 MHz.
Segtn el fabricante este filtro presenta una bajas perdidas de insercién y un ancho de banda
BW_345 = 30M H z. Con este ancho de banda es mas que suficiente para recibir el espectro de
HI, este espectro se encontrara centrado a 1420 MHZ y presentara cierta anchura espectral
debido al efecto Doppler”. Se puede ver un perfil caracteristico de HI a la derecha en la
Figura 3.20.
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Figura 3.20: Filtro paso-banda y perfil de HI caracteristico. Cortesia de la UV

Figura 3.21: Fuente de ruido del Radiotelescopio de la UPCT

Para llevar a cabo calibracién tambien se adquirio en RAS la fuente de ruido mostrada en
la Figura 3.21. Para realizar la interconexion de todos los equipos se adquirieron 50 metros
de cable coaxial de altas prestaciones y de impedancia caracteristica Zy = 502.

"Es debido al movimiento relativo entre la antena receptora del radiotelescopio y la fuente observada.
Cuando la fuente y el receptor se acerquen, la frecuencia que recibiremos de la emision HI serd mayor que
1420.4 MHz (la de reposo) y, cuando fuente y receptor se alejen, la frecuencia recibida serd menor que 1420.4
MHz.
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Como anécdota comentar que, al ser RAS una empresa ubicada en USA y tener que
fabricar y testear alguno de los dispositivos que incluimos en el pedido, los plazos de envio
fueron largos, llegando incluso a superar los plazos que indicaban en su web. Por este motivo,
para recompensarnos por el retraso sufrido, nos obsequiaron con una bocina disenada y
fabricada por éllos, con polarizacion lineal y optimizada para trabajar con la linea de HI.

3.4. Testeo de equipos

De poco serviria, por ejemplo, que los LNAs que empledsemos en el radiotelescopio, lejos
de amplificar las microondas de 1420 MHz, las atenuasen o, que los filtros de entrada no
estuvieran sintonizados a la frecuencia de 1420 MHz sino a otra frecuencia distinta y alejada
de ésta. Por este motivo es necesario realizar un testeo de los distintos equipos con el que
comprobar que éstos cumplen con las especificaciones requeridas para que, tras el proceso
de instalacién, todo funcione correctamente.

Poco a poco fuimos recibiendo los equipos que habiamos adquirido. El primer pedido en
llegar fue el que hicimos a RF HAMDESIGN, donde venia la antena receptora y el sistema de
motores. Al tiempo llegd parte de lo que habiamos adquirido en RAS: el receptor comercial
y alguno de los dispositivos de acondicionamiento de senal. Disponiamos practicamente de
todo lo que habiamos adquirido, a falta de algin dispositivo de acondicionamiento de senal,
de modo que podiamos comenzar con el testeo de equipos.

El testeo depende del dispositivo: para testear las bocinas, LNAs y filtros se midieron
sus parametros de scattering. Para éllo se empled el analizador de espectros y redes vecto-
riales Rohde&Schwarz ZVL6, el mismo que se empled para realizar el andlisis de espectro
electromagnético en la azotea del edificio I+D+1I.

Cuando queremos medir dispositivos de microondas de forma precisa es necesario realizar
una calibracién del analizador de redes vectorial, asi, las mediciones que se obtienen son mas
veraces. En el GEAT (Grupo de Electromagnetismo Aplicado a las Telecomunicaciones)
de la UPCT se dispone de un kit de calibracién para dicho fin. Se trata de una serie de
terminaciones cuyos parametros S son conocidos y se emplean como referencia: se tienen
circuitos abiertos, cortocircuitos y cargas adaptadas. El analizador incluye un software de
calibracion que va solicitando que coloquemos en sus terminales las terminaciones antes
mencionadas, asi él toma como referencia esos valores conocidos y casi ideales.

Testeo de las bocinas

Tras realizar la calibracion del analizador de redes vectoriales se procedié a medir el
parametro S7; de las diferentes bocinas de las que disponiamos: tres bocinas de polarizacion
lineal, una de éllas disenada y fabricada en la ETSIT de la UPCT y la bocina de polarizacién
circular adquirida en RF HAMDESIGN.

Es importante comentar que el parametro S7; que presentara la bocina una vez montada
sobre el foco del reflector sera distinto que el que presente la bocina individual. Adema4s,
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la medida de este pardametro es muy susceptible a las condiciones de medida. La propia
manipulacién del instrumental hace que los resultados varien en diferentes mediciones. De
este modo, las medidas que se han tomado de estos pardmetros se deben contemplar como
algo orientativo. La Figura 3.22 ilustra el proceso de medicién de las bocinas con el analizador
de redes vectorial.

Figura 3.22: Testeo de las bocinas del Radiotelescopio de la UPCT

Para el caso de las bocinas, un dispositivo de microondas formado por un tinico puerto,
sOlo se tiene el parametro Si;. El parametro Si; representa la adaptacion de la antena,
cuando la antena trabaja en recepcion este parametro indica como es reflejada la energia de
microondas recibida por la antena, no pudiendo ser introducida en el receptor. Para el caso
de que la antena se emplee en transmision este parametro representa la cantidad de energia
que es reflejada hacia el transmisor, no pudiendo ser radiada. En ambos casos interesa que
el parametro S7; de una antena sea minimo a la frecuencia de trabajo.

En nuestro caso, interesa que el parametro S7; de las bocinas sea minimo a la frecuencia de
1420 MHz, de este modo practicamente toda la radiacion de HI recibida podré ser introducida
en el sistema receptor y muy poca sera reflejada. Ademads, interesa que este pardmetro sea
grande a otras frecuencias, de modo que se evite la entrada al sistema receptor de otras
frecuencias distintas de la de interés.

En la Figura 3.23 puede comprobarse que las tres bocinas presentan un parametro Si;
adecuado. En los tres casos a la frecuencia de 1420 MHz el parametro S;; es inferior a -15
dB. En este sentido podemos afirmar que el comportamiento de las bocinas es el esperado y
nos permitira recibir con gran eficiencia la emisién de HI. Por otro lado, aunque no aparezca
con claridad en las medidas mostradas, la respuesta de las bocinas es bastante selectiva, pues
para frecuencias alejadas de 1420 MHz el parametro Si; es elevado, evitando la entrada al
sistema receptor de esas frecuencias.

Testeo de los LN As

El testeo de los LNA se llevo a cabo midiendo sus parametros S con el analizador de
redes y midiendo su figura de ruido con el medidor de figura de ruido HP 8970B. Segtn el
fabricante estos dispositivos presentan una ganancia de 33 dB y una figura de ruido de 0.34
dB.

Se ha de tener en cuenta que un amplificador es un dispositivo activo que requiere de ali-
mentacion externa para su correcto funcionamiento. Con fuentes de alimentacion regulables
se polarizaron los LNAs adquiridos que requerian una tensién de polarizacion Vpor, = 12V.
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Parametro S11 de la bocina de Polarizacion lineal (RAS) Parametro S11 de la bocina de Polarizacién lineal (RF HAMDESIGN)
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
5L 1
5L 1
—10} 1
€ st i g -1of E
= =
— —
@ 1
=3 20+ 4 =3
2 g -1t .
251 1
20} 1
30} 1
_35 . . . . . . . _25 . . . . . . .
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

Parametro S11 de la bocina de Polarizacion circular (RF HAMDESIGN)
0 T T T T T T T

0 . . . . . .
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Frecuencia (MHz)

Figura 3.23: Pardmetro S7; de las bocinas del Radiotelescopio de la UPCT

De nuevo, tras realizar una calibracién del analizador de redes vectorial se procedié a la
medida de los parametros S de los LNAs. La Figura 3.24 ilustra el proceso de medicion con
el analizador de redes.

En este caso, un dispositivo de dos puertos, se tienen cuatro parametros S: Sy, So1, St2
y Sag. Definiendo el puerto 1 como puerto de entrada se debe cumplir que S1; sea bajo a la
frecuencia de trabajo, pues de esta manera casi toda la energia de microondas procedente de
la emision de HI podra ser amplificada y recibida. El pardmetro Ss; representa la ganancia
en transmisién, de modo que interesa que este pardmetro sea alto (segun el fabricante debe
ser de 33 dB).

En general los amplificadores suelen amplificar en un sentido y aislar en el otro, asi el
parametro Sio sera bajo. Por este motivo nuestro sistema receptor, lo que seria el camino
de senal, serd unidireccional, es decir, se permitira el paso y se amplificara la emisién de HI
recibida por la antena y podra ser introducida en el receptor, pero no se permitird el paso
de la energia de microondas en el sentido opuesto.

La Figura 3.25 muestra los cuatro parametros S de un LNA elegido al azar, el resto de
amplificadores se sometieron al mismo test, obteniendo resultados similares.
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Figura 3.24: Medida de los parametros S de los LNAs del Radiotelescopio de la UPCT

Otro parametro importante de los LNAs es su figura de ruido, el GEAT también dispone
de un medidor de figura de ruido. Este dispositivo emplea una fuente de ruido conocida, en
nuestro caso se empleo la fuente HP 346B. El proceso de medida de la figura de ruido con
un analizador de este tipo es sencillo y requiere de los siguientes pasos:

1. Se presiona el botéon PRESET, situado en el panel de control del equipo de medida de
ruido HP 8970B, asi se establecen las condiciones iniciales del modo de medida 1.0.

2. Se establece el rango de frecuencias tanto de calibracién como de medida (por ejemplo,
entre 1000 y 1600 MHz).

3. Se introduce la tabla de los valores de ENR (Ezcess Noise Ratio) de la fuente a emplear
en la medida, si ésta todavia no esta almacenada.

4. Se calibra el medidor de la figura de ruido, para ello se conecta la fuente de ruido HP
346B directamente a la entrada del analizador y se pulsa dos veces el botéon CALIBRATE
(ver la imagen de la izquierda de la Figura 3.26).

5. Una vez terminado el proceso de calibracion, se inserta el dispositivo bajo test entre
la fuente de ruido y la entrada del analizador y se presiona el botén CORRECTED NOISE
FIGURE AND GAIN. Al poco tiempo se muestran los resultados en un display (ver la
imagen de la derecha de la Figura 3.26).

Para este LNA se midi6 una ganancia de insercion a la frecuencia de 1420 MHz de 29.65
dB y una figura de ruido de 0.65 dB. Con el resto de LN As se obtuvieron resultados similares,
pero en ningun caso la figura ruido medida fue tan baja como la que anunciaba el fabricante.

Puede resultar interesante al lector saber que otra caracteristica de los amplificadores que
determina la linealidad de los mismos es el punto de intermodulacién de tercer orden (en
adelante, IP3). Aunque no se han realizado medidas de este pardmetro ya que para nuestra
aplicacion no representa un factor vital, merece la pena comentar en qué consiste y cémo se
realizan.

El método mas empleado para medir el IP3 consiste en aplicar a la entrada de nuestro
circuito dos tonos sinusoidales de idéntica amplitud y distintas frecuencias, f; y fo. La
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Parametro S11 del LNA comercial (RAS) Parametro S21 del LNA comercial (RAS)
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Figura 3.25: Parametros S de los LNAs del Radiotelescopio de la UPCT

salida de nuestro circuito presentara componentes de intermodulacion, no armonicas de las
frecuencias introducidas. Mediremos a la salida las potencias de los tonos introducidos, f1 y
2, asi como las de los productos de intermodulacion de tercer orden, aquellos de frecuencia
2fs — f1y 2f1 — fo, por ser los méas cercanos al ancho de banda de trabajo del amplificador.

Los productos de tercer orden, al igual que todas las demés senales que aparezcan a la
salida, excluyendo los tonos presentes en las frecuencias f1 y f2, constituyen la distorsion
del circuito y surgen como consecuencia del comportamiento no lineal del amplificador.

El TIP3 representa la potencia de entrada a la cual la potencia de salida del tono fun-
damental y del producto de intermodulacién son iguales. Este dato tiene importancia, por
ejemplo, cuando estamos trabajando con anchos de banda limitados ya que la potencia de
esos productos de intermodulacion puede afectar a la senal de un canal adyacente y degradar
la informacion.

Testeo de los filtros paso-banda

Para testear los filtros paso-banda también se recurre a medir sus parametros S con el
analizador de redes vectoriales. En este caso nos encontramos ante un dispositivos con dos
puertos, de este modo se tienen cuatro parametros S: el parametro Si1, Sa1, S12 v Sa2. Debido
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Figura 3.26: Proceso de medida con el medidor de ruido HP 8970B

a que, en general este tipo de dispositivos son simétricos y reciprocos® se tiene que S;; = Sos

y S12 = So1.

De nuevo el parametro S;; indica la cantidad de energia que serd reflejada en el puerto
1 cuando introducimos senal por el puerto 1, de modo que interesa que este parametro sea
minimo a la frecuencia de 1420 MHz y méximo a otras frecuencias. El pardmetro Sy es el
parametro de transmisiéon e indica cémo la energia de microondas que es introducida por el
puerto 1 sale por el puerto 2, puesto que interesa la maxima transmision de potencia a la
frecuencia de 1420 MHz este parametro ha de ser méaximo a esa frecuencia.

Un parametro caracteristico de este tipo de filtros es su ancho de banda a -3 dB (BW_345).
Este parametro indica el rango de frecuencias para el cual la atenuacion introducida por el
filtro es menor que dos veces la atenuacién minima (la que se produce a la frecuencia a la
que el filtro estd sintonizado). La medida de este parametro se puede realizar a partir de
la funcion de transferencia del filtro, es decir, de su parametro S,;. Basta con medir las
frecuencias para las cuales la atenuacién introducida por el filtro es el doble de la minima
atenuacion que éste introduce, de este modo se obtienen dos frecuencias, una mayor que la
otra, la diferencia entre ambas representa el BW_3,p.

El testeo de los filtros no se pudo realizar, pues la llegada de estos elementos y de la mayo-
ria de la LNAs que habiamos pedido a RAS se retrasé. No obstante, en el capitulo siguiente
el lector podra observar la respuesta caracteristica de un filtro paso-banda sintonizado a la
frecuencia de 1420 MHz.

8Si un dispositivo es reciproco sus caracteristicas en transmisién son idénticas independientemente de que
empleemos como puerto de entrada un puerto u otro.
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Capitulo 4

Instalacion del Radiotelescopio

Una vez se dispuso de todos los equipos necesarios se podia comenzar con el montaje e
instalaciéon de la antena receptora y el resto de equipos. La idea inicial era que en este capitulo
se explicara e ilustrara todo lo que tuvo que ver con la puesta en marcha del radiotelescopio:
montaje de la antena receptora, instalacion de los motores y resto de equipos, comprobacion
de que todo funcionara correctamente, realizacion de las primeras medias de las radiaciones
HI, etc. Pero, por causas ajenas a mi voluntad no pude terminar de instalar la antena y el
resto de equipos como habria deseado, asi que, lo que aqui se expone trata sobre el proceso
de montaje de la antena receptora.

Ya se mencion6 en el capitulo anterior que la ubicacion elegida para la instalacién del
Radiotelescopio era la azotea del edificio I+D+I. En esta azotea era necesario realizar una
serie de obras civiles que permitieran la instalacién del Radiotelescopio: fabricacion de un
mastil! para sujetar la antena receptora y los motores, hacer una instalacién eléctrica que
permitiera alimentar los equipos necesarios, habilitar una sala de control donde serian insta-
lados los PC y resto de equipos, etc. Se debié precisamente al retraso en estas obras el que
no pudiera ser todo instalado y testado a tiempo. Aun asi, quiero aprovechar estas lineas
para hacer publica mi intencién de terminar de instalar todos los equipos y dejar en perfecto
funcionamiento el Radiotelescopio de la UPCT en el momento en que ésto sea posible.

4.1. Montaje de la antena receptora

Ya se comentaron los motivos por los cuales no podiamos fabricar una antena de gran
tamano en los laboratorios de la UPCT, por lo que se hizo necesario recurrir a empresas
externas para adquirir una antena parabdlica de 3 m de didmetro. Ademads, se explicd que
adquirir una antena parabdlica de este tamano en Espana resulta complicado, pues la tradi-
cion que aqui se tiene en recepcion de satélite es temprana. De modo que se tuvo que recurrir
a mercados extranjeros con mayor tradicion en la recepcion de satélite para adquirir esta an-
tena. Al final se adquiri6 la antena en RF HAMDESING. Esta antena venia completamente
desmontada y empaquetada y, fue tarea de alumnos y profesores realizar el montaje de la

LAl final del documento se anexa el disefio del mastil del Radiotelescopio.
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misma. A continuacion, se explica e ilustra el proceso de montaje de la antena parabdlica.

4.1.1. Montaje de la estructura del reflector parabdlico

Se trata de un reflector parabdlico construido en aluminio de 3 m de didmetro y una
relacién F/D = 0.4. La estructura del reflector se encuentra formada por una serie de brazos
(12 radios) que parten de una pieza circular situada en el centro del paraboloide. Estos
brazos son atornillados a las piezas circulares uno a uno hasta que la estructura presenta un
aspecto similar al de una arana gigante (ver Figura 4.2).

Figura 4.1: Fijacién de los brazos de la estructura del reflector parabdlico
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Figura 4.2: Aspecto de arana gigante de la estructura del reflector

Con el fin de dotar de una mayor robustez a la estructura del reflector parabdlico, se
insertarén unos aros concéntricos que unian los brazos del reflector (las 12 patas de la arana
gigante). Ademds, estos aros concéntricos resultarian de gran utilidad a la hora de fijar la
malla reflectora (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3: Colocacién de anillos concéntricos que unen los brazos de la estructura del re-
flector

4.1.2. Colocacion de la superficie reflectora

Hasta el momento se ha realizado el montaje de la estructura del reflector parabdlico,
aun resta la colocacién de la superficie reflectora donde seran reflejadas las ondas electro-
magnéticas que incidan sobre élla.

Dependiendo de la frecuencia de las ondas que queramos sean reflejadas en la superficie
de nuestro reflector (de su longitud de onda), deberemos emplear un tipo de superficie re-
flectora u otra. Cuanto mayor sea la frecuencia de las ondas con las que vamos a trabajar,
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més “perfecta” ha de ser la superficie reflectora, por ejemplo, en el rango visible (elevadas
frecuencias) se emplean espejos pulidos como reflectores. Para frecuencias inferiores (lon-
gitudes de onda mayores), por ejemplo, la emisiéon de HI a 1420 MHz, podemos tomarnos
la licencia de emplear superficies reflectoras més irregulares. Incluso para que las ondas de
21 cm sean perfectamente reflejadas en la superficie reflectora no es necesario que ésta sea
perfectamente lisa, sino que una malla metélica que disponga de pequenos agujeros puede
ser perfectamente empleada como tal.

Figura 4.4: Colocacion de la superficie reflectora

En nuestro caso empleamos una malla metalica (como la que se puede emplear para
construir jaulas para pajaros) como superficie reflectora. El hecho de que la malla metélica
pudiera disponer de pequenos agujeros resulta de gran interés, pues a través de éllos puede
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fluir el aire, evitando asi que el fuerte viento que sopla en Cartagena cree destrozos en la
antena.

Partiendo de un rollo de malla metélica fuimos cortando uno a uno los 12 “quesitos”
(sectores circulares) con los que teselar (cubrir) la estructura del reflector, éstos “quesitos”
metalicos fueron fijados a la estructura de aluminio mediante remaches. En la Figura 4.4
puede verse ilustrado este proceso.

Merece la pena comentar que el proceso de montaje de la antena receptora en un principio
se realizo siguiendo los pasos que el manual de instalacion del fabricante indicaba pero, poco
a poco fuimos introduciendo modificaciones en este proceso de montaje atendiendo a las
inquietudes y aportaciones que iban surgiendo de los alumnos que montamos la antena. Tras
colocar los 12 quesitos el aspecto que tenia la antena es el mostrado en la Figura 4.5

Figura 4.5: Aspecto del reflector con la superficie reflectora colocada

El fabricante recomendaba que la malla reflectora excedente (la que quedaba en el
perimetro del reflector) fuera cosida a la estructura del reflector empleando alambre pero,
aquello no nos parecia la mejor solucion dado que, podria entranar peligro de aranazos
y estéticamente dejaba bastante que desear, por estos motivos solicitamos una pletina de
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aluminio de unos 20 mm de anchura, un grosor de 0.5 mm y con una longitud tal que per-
mitiera rodear con élla el perimetro del reflector para fijar perfectamente con remaches la
malla excedente a la estructura del reflector.

4.1.3. Colocacion de la bocina

Recordemos que una antena parabdlica se encuentra formada por un reflector parabédlico
y una fuente primaria o bocina encargada de traducir las ondas electromagnéticas recibidas
del espacio en ondas guiadas que, tras ser filtradas y amplificadas seran introducidas en el
receptor.

El Radiotelescopio de la UPCT dispone de varias bocinas diferentes: alumnos de la UPCT
llevaron a cabo el disenio y fabricacién de una bocina con polarizacién lineal optimizada para
trabajar en la banda de 1420 MHz, ademas se adquirieron dos bocinas comerciales también
optimizadas para trabajar en esta banda, una de ellas con polarizacién lineal (vertical u
horizontal, segiin se oriente el monopolo alimentador con respecto al horizonte) y otra con
polarizacién circular (blanca y a la derecha en la Figura 4.6).

Figura 4.6: Bocinas del Radiotelescopio de la UPCT

La forma de proceder fue la siguiente: Con la antena tendida en el suelo y apuntando al
zenit (la arana gigante patas arriba), unimos una pieza circular donde encajan las bocinas
comerciales (en rojo en la bocina de la izquierda) a tres perfiles de aluminio de igual longitud.
Del centro de la pieza circular colgamos un pequeno peso que, debido a la gravedad colgaba
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de forma totalmente vertical. Asi, fuimos desplazando el tripode formado (los tres perfiles
+ la pieza circular) sobre las estructura del reflector hasta lograr que el peso que habiamos
colgado se situara sobre el centro del paraboloide (el centro de la pieza circular de aluminio
de la que parten los brazos de la estructura), una vez logrado ésto, podiamos estar seguros
de que la bocina se encontraba perfectamente colocada en el foco del paraboloide.
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Capitulo 5

Diseno y fabricacion del
receptor-entrenador

5.1. Introduccion al receptor-entrenador

Distintos alumnos y profesores de la ETSIT de la UPCT han colaborado con sus disenos a
la fabricacién de un receptor-entrenador que se empleard como herramienta docente. Con esta
herramienta, alumnos y resto de ptublico del Radiotelescopio podra visualizar y comprender
el procesado hardware que sufre la senal de microondas desde que es recibida del espacio por
la antena del radiotelescopio, hasta que es digitalizada y mostrada en un ordenador.

Aunque existen muchos tipos de receptores, este receptor-entrenador, en esencia, es si-
milar a los que se emplean en las radios antiguas, en los nuevos terminales moviles o en
las comunicaciones de satélite. Las principales diferencias entre estos receptores estriban en
las frecuencias de trabajo: las radios antiguas trabajan a frecuencias de varios centenares
de KHz, los terminales moéviles trabajan a frecuencias entorno a un millar de MHz y las
comunicaciones por satélite trabajan a frecuencias de varios GHz.

El trabajar a mayor o menor frecuencia depende de las caracteristicas de la comunicacion:
la cantidad de informacién a transmitir, el medio en el que se establece la comunicacién, el
tipo de comunicacion, si es punto a punto o punto a multiusuario, etc. Lo cierto es que,
cuanto mayor son las frecuencias de trabajo, mas complejo es el diseno y fabricacion de los
componentes que forman el receptor.

El receptor-entrenador ademas de trabajar a 1420 MHz, una frecuencia relativamente
elevada, se empleara para recibir seniales muy débiles procedentes del espacio, de muy baja
potencia. De modo que los dispositivos o subsistemas que lo integran han de ser especial-
mente sensibles y poco ruidosos. Diferentes alumnos de la ETSIT basaron sus PFCs en el
diseno y fabricacién de parte de estos dispositivos, habiendo obtenido resultados bastante
satisfactorios. De este modo sélo quedaba integrar todos estos subsistemas ya disenados y
fabricados para formar el receptor-entrenador.

Cuando se trabaja con senales de elevada frecuencia es necesario realizar una disminucién
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de la misma, de ésto se encarga la etapa Down Converter de un sistema receptor. Los motivos
por los que no interesa trabajar con senales de elevada frecuencia son varios, pero cabe
destacar los siguientes:

= Una senal de elevada frecuencia es muy susceptible a sufrir pérdidas en el momento
en el que es introducida por un cable u otro tipo de linea de transmisién. Asi, resulta
complicado transmitir su informacion sin que se produzca una pérdida o distorsion de
la misma.

= El proceso de digitalizacion de una senal de elevada frecuencia es complejo y requiere de
un conversor analégico-digital de elevadas prestaciones, pues se han de tomar muestras
de la sefal a una tasa muy elevada.’

= Eldiseno y fabricacién de los dispositivos que trabajan a elevada frecuencia es complejo.

Existen diversas alternativas para implementar una etapa Down Converter, pero todas
éllas se fundamentan en la misma idea: aprovechar los procesos no lineales que se producen
en determinado tipo de dispositivos (no lineales) para obtener réplicas de la informacion
recibida a frecuencias inferiores.

El esquema que sigue el receptor-entrenador es el de un receptor superheterodino (ver
Figura 5.1). Con este dispositivos se logra convertir una senal de entrada de frecuencia frp en
un senal que contiene la “misma” informacién pero con una frecuencia menor. Generalmente
a esta frecuencia se le conoce como frecuencia intermedia (IF, Intermediate Frecuency) y
suele corresponder a frr = frr — for. Donde fo, es la frecuencia de una senal sinusoidal lo
mds monocromética® posible generada en el oscilador y que se mezcla con la sefial de RF en
un dispositivos no lineal (mezclador). De esta mezcla o heterodinacién se producen distintas
réplicas que apareceran a diferentes frecuencias combinaciones lineales de las frecuencias frp
v for- De todas esas réplicas solo nos interesa aquella de menor frecuencia y, es tarea de
BPF IF el seleccionarla.

1 ”°
v
| x

Mezclador

Detector |—— Informacién

2R

LNA BPF RF VGA BPF IF

Oscilador local

Figura 5.1: Esquema caracteristico de un receptor superheterodino

'El teorema de Nyquist dice que para digitalizar una sefial analégica de frecuencia méaxima f,,q, se han
de tomar muestras de esta senal a un tasa f,, > 2fi,qz. De este modo la senal original quedara univocamente
determinada por sus muestras.

2Un sefial monocromética es aquella que estd formada por una sola frecuencia (su transformada de Fourier
es una delta).
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En la seccion siguiente se hard mas hincapié y se estudiaran con mayor detalle las carac-
teristicas que han de tener y las funciones que han de realizar los subsistemas o dispositivos
que integran el receptor-entrenador.

5.2. Dispositivos que forman el receptor-entrenador

La gran mayoria de los dispositivos que forman el receptor-entrenador ya habian sido
disenados por antiguos alumnos de la ETSIT, que basaron sus PFCs en esta labor, atin asi,
fue necesario disenar y fabricar un filtro paso-banda de entrada y un filtro paso-banda con
una cero de transmision en 1296 MHz que aislara la senal de RF de entrada de la senal del
oscilador. En esta seccidén se exponen las caracteristicas y los principios de funcionamiento
de todos los dispositivos que integra el receptor-entrenador.

Por supuesto, todos los dispositivos que integran el receptor-entrenador fueron disenados
empleando un mismo sustrato el Duroid-6006 cuyas caracteristicas pueden verse en la Figu-
ra 5.8. Ademads, en todos los dispositivos se buscaba lograr unas impedancias de entrada y
salida de 50 €2 para facilitar la adaptacion de todo el sistema.

5.2.1. Filtro paso-banda centrado a 1420 MHz

Se requiere un filtro paso-banda de entrada sintonizado a 1420 MHz, cuya finalidad
principal es la de dejar pasar las frecuencias de interés, proximas a 1420 MHz y, evitar la
entrada al circuito receptor de otras frecuencias. Ademas, al colocar un filtro de entrada con
un ancho de banda determinado, B, se logra limitar la potencia de ruido de entrada en el
receptor.

Para el proceso de diseno del filtro se parte de una serie de especificaciones (ver Figura
5.2) que determinaran el comportamiento del filtro. En nuestro caso se requiere que el filtro
proporcione la minima atenuacién en una estrecha banda entorno a 1420 MHz (banda de
paso), de modo que la mayor parte de la energia de microondas de esas frecuencias se
introduzca en el receptor. Del mismo modo, no nos interesa que se introduzcan microondas
con otras frecuencias, asi, que la atenuacién para frecuencias inferiores y superiores a 1420
MHz (bandas atenuadas) ha de ser lo maxima posible.

A partir de estas especificaciones paso-banda se realiza una transformacién paso-bajo
equivalente y se obtienen, con la ayuda de tablas, los coeficientes del filtro. Dependiendo
de las necesidades del diseno, del tipo de rizado requerido, de lo abrupto de las bandas y
otros factores, se puede optar por un tipo de filtro u otro. En nuestro caso, se ha optado
por emplear un filtro Burtterworth de orden N = 3 basado en lineas acopladas. A partir
de los coeficientes del filtro se pueden calcular las constantes de inversién y con éstas las
impedancias par e impar, Z§ y Z¢, de las lineas acopladas que conformaran el filtro.
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La banda de paso (fy — fi1)

Las bandas atenuadas (fz — fa)

Las atenuaciones permitidas en estas bandas (Lp y Ly)

El orden del filtro (N)
Figura 5.2: Especificaciones de un filtro paso-banda
Diseno del filtro empleando MWO

En una primera instancia, el diseno se lleva a cabo empleando MWO, el cual realiza
un analisis circuital del filtro. Este tipo de andlisis, entre otras cuestiones, no contempla
las no linealidades de las lineas de transmisién y ofrece resultados ligeramente diferentes a
los reales. Aun asi, representa un paso clave en el diseno, pues con rapidas simulaciones se
obtienen las longitudes, anchos y separaciones aproximadas de las lineas de transmision que
conforman el filtro.

Se ha empleado el elemento CLIN de MWO que representa dos lineas acopladas, car-
acterizadas por sus impedancias par e impar, sus longitudes eléctricas y la frecuencia de
trabajo.

Puesto que el orden del filtro se fijo en N = 3, se requieren N+1 pares de lineas acopladas,
las cuales tendran una longitud eléctrica ¢ = 90°.

Este filtro se tratara de un red pasiva, simétrica y reciproca, donde S1; = Sa ¥ So1 = Sho,
siempre y cuando @1 = @4 , Y2 = 3 y las lineas presenten las impedancias adecuadas. El
esquematico resultante en MWO es el mostrado en la Figura 5.4.

Para comprobar el correcto funcionamiento del filtro, vamos a simular sus parametros S,
de modo que si el diseno ha sido correcto, el pardametro S;; ha de ser minimo en la banda de
paso y maximo en las bandas atenuadas. Del mismo modo, se requiere la maxima transmision
de potencia a las frecuencias de interés, de modo que el parametro S»; sea maximo a esas
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Figura 5.4: Esquematico MWO del filtro con lineas acopladas

frecuencias y minimo en las bandas atenuadas.

Los resultados de esta simulacién se muestran en la Figura 5.5, observar como se cumplen
las especificaciones de partida, presentando unas perdidas de inserciéon en torno a 0.5 dB.

Como inconveniente, se tiene que este filtro ocupa demasiado espacio y su inclusién en
el circuito receptor final seria complicada, asi que se opta por transformarlo a filtro Hairpin,
que presentara la misma respuesta y un tamano menor.

La transformacién a filtro Hairpin requiere de dos pasos: creacion de las curvas y creacion
de las entradas tupper.

Creacion de las curvas

Este paso consiste en insertar tramos de linea entre los pares de lineas acopladas (ver
Figura 5.6) de forma que se pueda curvar la estructura del filtro. Se debe acortar las
longitudes de las lineas acopladas, de modo que las longitudes eléctricas de las mismas sean
inferiores a ¢ = 90° y se satisfaga (5.1) para las lineas de entrada y salida y (5.2) para las
lineas interiores.

N + N1 =90° (5.1)

oN1+ N+ @n2 = 90° (5.2)
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Figura 5.5: Respuesta del filtro de entrada con lineas acopladas
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Figura 5.6: Longitudes eléctricas de las lineas acopladas y las curvas [2]
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Figura 5.7: Transformacién de las lineas acopladas de entrada y salida [2]

MSUB
Er=6.15

Tand=0.003
ErNom=6.15
Name=duroid6006

Figura 5.8: Caracteristicas del sustrato empleado para la fabricacién

Creacién de las entradas tapper

Ahora se tiene que modificar la estructura de las lineas acopladas de entrada y de sal-
ida. De nuevo, se debe insertar un tramo de linea tal y como muestra la Figura 5.7. Por
supuesto, para lograr la maxima adaptacién entre los distintos componentes que forman el
receptor-entrenador, las lineas de entrada y salida del filtro han de presentar una impedancia
caracteristica Zy = 50().

Una vez realizadas las curvas y las entradas tapper se realiza una transformacién a lin-
eas reales, para lo que se necesitan las caracteristicas del sustrato. Puesto que este filtro
serd incluido en el receptor-entrenador, el sustrao empleado es el Duroid RT6006, cuyas
caracteristicas son las mostradas en la Figura 5.8.

Finalmente, se obtiene el esquématico en MWO del filtro Hairpin disenado y, posterior-
mente, se simulan sus parametros S para comprobar que la respuesta del filtro sigue siendo

la buscada.

En la Figura 5.10 se puede observar una respuesta espuria, presentando un cero de

Figura 5.9: Esquematico MWO del filtro Hairpin disenado
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Figura 5.10: Respuesta del filtro Hairpin empleando MWO

Figura 5.11: Layout del filtro Hairpin de entrada

transmisién entorno a los 1800 MHz. En principio, ésto puede ser beneficioso pues evitaria
la aparicén de interferencias provenientes de senales de telefonia mévil, GSM1800.

Como se adelantdo, MWO realiza una analisis circuital del disenio, el cual suele ofrecer
resultados ligeramente diferentes de los reales. Por tanto, aunque la respuesta del filtro
disenado parece la adecuada, debemos realizar un analisis mas riguroso del diseno, para
asi poder asegurar su correcto funcionamiento tras el proceso de fabricacion.

MWO nos permite obtener el layout del filtro disenado, el cual se muestra en la Figura
5.11. Este layout lo introduciremos en ADS (Advanced Design System) y realizaremos una
simulacion electromagnética del diseno.
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Diseno del filtro empleando ADS

Una vez se ha ajustado la respuesta del filtro empleando MWO, pasamos a simular
la estructura del filtro con ADS, el cual realiza un andlisis electromagnético de la misma
empleando el método de los momentos. El proceso a seguir consta en los siguientes pasos:

ot

6.

. Importar el layout del filtro. El layout del filtro se defini6 en MWO como un

archivo .gds, ahora se debe crear un nuevo proyecto de layout en ADS e importar el
archivo que contiene el layout.

. Definir las lineas contenidas en el layout como metalicas. Al cargar el layout

nos aparece la estructura del filtro, es necesario definir las lineas que forman el filtro
como metélicas, ésto se hace definiendolas como cond que, cuando definamos el sustrato
hard referencia a un conductor de cobre.

. Definir los puertos de entrada-salida (P1 y P2). Para realizar el andlisis de los

parametros S del filtro es necesario definir los puertos de la red de microondas, en el
caso que nos ocupa, unicamente se define P1 como puerto de entrada y P2 como puerto
de salida.

Definir el sustrato. Se deben definir los parametro del sustrato, en nuestro caso se
definen los pardametros del Duroid RT6006, cuyas caracteristicas son las mostradas en
la Figura 5.8.

. Definir el mallado donde se resolvera el problema electromagnético. Es nece-

sario definir el mallado que determinara los puntos de la estructura donde se realizara el
andlisis electromagnético. Se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» El pardmetro Mesh Frecuency nos indica la frecuencia del mallado, se recomienda
fijar este parametro a dos veces la frecuencia de interés. En nuestro caso se fija
en 3 GHz.

= El parametro Mesh Density es fundamental, pues indica lo tupido que sera el
mallado. La densidad se mide como cells/wavelength, donde esta longitud de
onda es determinada por el programa a partir de las caracteristicas del sustra-
to y el parametro Mesh Frecuency. De modo que si elegimos una densidad del
mallado demasiado elevada, el nimero de puntos donde se realizara el analisis elec-
tromagnético sera elevado, obteniendo una simulacién muy veraz, en detrimento
de tener un coste computacional demasiado elevado. Este coste computacional,
que se traducira a un tiempo de simulacién elevado, crece de forma cubica con el
ntmero de puntos del mallado. En nuestro caso se definio este parametro como
25 cells/wavelength.

Definir los parametros de la simulacién. Se trata del ultimo paso antes de comen-
zar con la simulacion, es aqui donde se define el barrido en frecuencia que se quiere
realizar. En nuestro caso se ha definido un barrido adaptativo entre 1200 MHz y 1600
MHz. Para el anélisis de este tipo de filtro basta con simular sus parametros S. ADS
muestra los resultados en forma de graficas rectangulares donde se representa el modulo
y fase de los parametros S y diagramas de Smith.
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Figura 5.12: Layout del filtro y mallado en ADS

Puesto que, en general, los andlisis que se realizan con ADS son tediosos, existe la posi-
bilidad de reutilizar los resultados obtenidos en simulaciones previas, reduciendose de este
modo el tiempo de simulaciéon, ésto se logra activando la opcién Reuse files from the
previous simulation.

Merece la pena elogiar la versatilidad y la potencia de ADS que incluye una herramienta
para el disenio de esquematicos y, perfectamente podria haberse comenzado por el diseno del
esquematico del filtro en ADS en lugar de importar el layout generado en otra herramienta
de simulacién.

La Figura 5.12 muestra el aspecto que presenta el layout del filtro con el mallado.

Tras unos minutos de comenzar la simulacion se obtienen los resultados que se muestran
en la Figura 5.13.

Puede comprobarse como los resultados obtenidos son diferentes a los ofrecidos por MWO.
El filtro se disend para que estuviera sintonizado a 1420 MHz, miestras que ADS nos indica
que el filtro estd sintonizado a 1500 MHz. También se tienen diferencias en la magnitud
de los parametros S, presentando en este caso unas perdidas de insercién mayores que las
proporcionadas por MWO.

Con el fin de visulizar en una misma gréfica los resultados de ambas simulaciones, se han
exportado los datos en ficheros de texto que, tras ser cargados y procesados con Matlab son
los que se muestran en la Figura 5.14.
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Respuesta del filtro de entrada con ADS
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Figura 5.15: Respuesta del filtro Hairpin empleando ADS

Los resultados obtenidos no son los adecuados. El filtro de entrada al receptor debe estar
centrado a la frecuencia de 1420 MHz, para poder recibir de forma 6ptima la radiacién de
Hidrégeno atéomico que se quiere observar. De modo que se debe ajustar el filtro para que
presente el comportamiento deseado.

Como se ha mencionado, este tipo de filtro estd basado en lineas acopladas de longitud
A/4. Segun los resultados obtenidos, la energia de microondas que mejor se acopla entre los
pares de lineas acopladas es la de ondas de frecuencia 1500 MHz.

Puesto que lo que se pretende es que las lineas acopladas presenten una longitud eléctrica
de 90°, y se satisfaga® (5.3) para la frecuencia f = 1420 MHz, se deben aumentar las
longitudes de las lineas acopladas.

2 2
@:QL:_WL:LJCLZQ()O (5.3)
A Up

Para MWO el comportamiento deseado se lograba para longitudes de las linas acopladas
L = 22,3 mm. Tras aumentar las longitudes de las lineas acopladas hasta tener L = 24,5
mm y realizar pequenas modificaciones en las lineas de entrada y salida del filtro se logra
sintonizar el filtro a la frecuencia de interés (ver Figura 5.15).

Segun ADS, el filtro disenado presenta unas pérdidas de insercién L, = 1.4 dB y un ancho
de banda B_343 = 37 MHz.

Aunque ADS realiza veraces simulaciones de este tipo de dispositivos, en general, tras el
proceso de fabricacion la respuesta de éstos varia ligeramente y es mas que probable que la
respuesta del filtro fabricado a parte de variar en magnitud se desplace ligeramente en fre-

3La ecuacién (5.3) no contempla la inclusién de los tramos de linea entre los pares de lineas acopladas
que permite la transformacién a filtro Hairpin.
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cuencia. Esto se puede deber a varios motivos: por un lado, la microfresadora empleada para
la fabricacion tiene una precision limitada y en ocasiones tiene que realizar aproximaciones
por exceso o por defecto, por otro lado, las placas microstrip suelen variar ligeramente su
e, dentro de unas tolerancias que marca el fabricante y es posible que la placa con la que
se va a fabricar no presente exactamente las caracteristicas que se tuvieron en cuenta en las
simulaciones.

Fabricacion y testeo del filtro

El proceso de fabricacién en tecnologia microstrip si, en general es complejo, para este
tipo de dispositivos que no contienen elementos concentrados se simplifica bastante. Se parte
de una placa microstrip virgen, en el mercado existen varios tamanos, para este circuito con
una placa de tamano DIN-A4 es mas que suficiente. En esta placa virgen que, recordemos
estd formada por dos planos metdlicos separados por una ldmina de dieléctrico, hay que
dibujar el layout disenado en uno de estos planos.

Para dibujar el layout se emplea una fresadora de control numérico. En la UPCT se
dispone de la microfresadora LPKF Protomat C60. Esta maquina incorpora distintas her-
ramientas: para realizar un primer “desbaste”’se emplean fresas de un grosor considerable,
para realizar recortes de precision se emplean fresas de pequeno didmetro (una decima de
milimetro es la méxima precisiéon que se puede lograr con esta maquina), para hacer via holes
se pueden emplear brocas de distinto tamano.

La microfresadora es controlada por un PC a través del programa Board Master, a este
programa se le han de pasar una serie de archivos que contienen la informacién del layout.
Para generar estos archivos se ha empleado la herramienta CircuitCam 4.0. A continuacién,
se explican e ilustran los pasos que se han de seguir para obtener estos archivos.

1. Importar el layout del filtro. Necesitamos importar un fichero Gerber que contenga
el layout del filtro, se puede hacer con el botén Import. El fichero . ger se puede obtener
desde MWO o ADS, simplemente se exporta el layout del filtro con esta extensién. Al
seleccionar el archivo se abre un cuadro de dialogo en el que se puede seleccionar
la capa correspondiente. Para este filtro solo necesitamos importar la capa superior
(TopLayer), la inferior serd un plano de masa. Podemos comprobar que se va a importar
correctamente el layout fijaAndonos en las dimensiones x e y. Al importar se obtiene el
layout correspondiente.

2. Dibujar el layout de la capa inferior. Se emplean las herramientas de dibujo que
hay en la parte izquierda del programa para dibujar el layout de la capa inferior, en
este caso se trata unicamente de un plano de masa (rectdangulo verde de la Figura 5.17).

3. Dibujar el contorno de la placa. Se puede emplear la herramienta Closed Path
para dibujar el contorno de la placa, después se pincha sobre el botén Contour Routing
y se nos abre un cuadro de dialogo donde se puede seleccionar que el contorno esté en
el interior o el exterior de la linea que hemos marcado, si queremos que la placa sea
cortada por el interior o el exterior del borde, y la herramienta que utilizaremos para
cortarla. Lo siguiente es marcar en el borde unos puntos en las esquinas que no se
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Figura 5.18: Definir las zonas de metal que deben ser eliminadas

cortaran, y que serviran de apoyo a la maquina fresadora para que la placa no se
mueva. Para hacer ésto, pinchamos en una esquina y pulsamos el botén Breakout Tab
. Repetimos el proceso para el resto de esquinas (dos al menos).

4. Definir las zonas de metal que deben ser eliminadas. Para éllo empleamos
la herramienta Rubout All Layers y seleccionamos toda la placa. En el ment Edit
seleccionamos Insulate y aparece un cuadro de dialogo, en él elegimos la capa superior
y la herramienta que vamos a utilizar para realizar el vaciado de cobre. Seleccionamos
dos fresas distintas, la primera de éllas de 0.2 mm de didmetro que serd utilizada

para realizar el contorno de la superficie de cobre, y otra de mayor diametro que se
utilizara para vaciar el resto de cobre de la placa.

Para circuitos mas complejos, donde la capa inferior no sea un tinico plano de masa
sino que haya que realizar un dibujo, se debe realizar este proceso con ambas capas.

5. Exportar los ficheros de control. Por tltimo se ha de exportar el fichero .1md
de la placa superior, este fichero sera interpretado por el software Board Master que

controlara a la microfresadora. Para circuitos mas complejos se tendran que importar
los ficheros correspondintes a cada placa.

Testeo

Tras el proceso de fabricacion es necesario realizar un testo del filtro, consistente en medir
sus parametros S, para éllo se empleo el analizador de redes vectoriales Rohde&Schwarz
ZVL6. Los resultados que se obtuvieron son los mostrados en la Figura 5.19 . Puede com-
probarse como la respuesta del filtro se asemeja bastante a la respuesta obtenida con ADS,
en este caso el filtro presenta unas pérdidas de insercién entorno a 3 dB, algo superiores

a las que daban las simmulaciones, pero también se han de tener en cuenta las pérdidas
producidas en los conectores.
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Figura 5.19: Respuesta del filtro fabricado

5.2.2. Amplificadores de bajo ruido
Ya conoce el lector las caracteristicas de un amplificador de bajo ruido (LNA), y la
importancia de colocar estos dispositivos en las primeras etapas de los sistemas receptores.

Un amplificador es un dispositivo que incluye un transistor (o varios de éllos) y unas redes
de adaptacion de entrada y salida, ademas de las correspondientes redes de polarizacién de

surtidor, base y drenador.
Diferentes alumnos han trabajado en el diseno y fabricacién de LNAs para aplicaciones

de Radioastronomia, el lector puede recurrir a [7], [8] y [9] para obtener mds informcion

acerca de estos dispositivos.
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Figura 5.20: Parametro Sy; y layout en tecnologia microstrip de un LNA del receptor-
entrenador [?]

El que un amplificador sea de bajo ruido se debe a que las redes de adaptacion de entrada
y salida han sido disenadas para éste fin, atendiendo a los criterios de minimo ruido. Del
mismo modo las redes de entrada y salida pueden disenarse para lograr la maxima ganancia
(méxima transferencia de potencia). Pero para la aplicacién que nos ocupa, resulta tan
interesante obtener la maxima ganancia como la minima figura de ruido. Puede recurrirse a
[11] para obtener mds informacién acerca del anélisis y disefio de este tipo de dispositivos.

El transistor empleado es de tecnologia MESFET de Arseniuro de Galio cuyo modelo es
ATF-35143 y el punto de polarizacién seleccionado es el que proporciona el mejor compromiso
entre ruido minimo y méxima ganancia.

En el capitulo 3 se analizaron las prestaciones de los LNAs midiendo sus parametros Sy
las figuras de ruido, ademas se expusieron otras caracteristicas de este tipo de dispositivos
que nos daban una idea del comportamiento no lineal de los mismos.

El receptor-entrenador incluye dos LNAs iguales colocados en cascada, estos dispositivos
en las simulaciones presentan una ganancia en torno a los 11 dB y una figura de ruido de
0.85 dB. La respuesta en transmision y el layout de los LNAs disenados se muestra en la
Figura 5.20.

5.2.3. Oscilador

El oscilador representa un elemento clave en la etapa de bajada en frecuencia (Down
Converter) del receptor de microondas que se emplea en un radiotelescopio (y en cualquier
otro sistema de telecomunicacién que trabaje con elevadas frecuencias). El oscilador es el
encargado de generar una senal sinusoidal lo més monocromatica posible, es decir, una senal
sinusoidal formada por una tnica frecuencia (for) que tenga la forma:

Vor(t) = Acos(2m for) (5.4)
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El lector puede obtener mas informacion sobre el diseno y fabricacion de este dispositivo
en [2].

El espectro de esta senal, estd formado por una delta (una linea espectral) que tiene la
forma:

Vor(f) = %5(f — for) + %5(f + for) (5.5)

Para el caso de un radiotelescopio que estudie la emisién de HI, cuando se combina (se
multiplica) la sefial del oscilador con la senal recibida por la antena que, tras ser filtrada y
amplificada presentara un espectro centrado en fpy = 1420M H z, aparecen réplicas de este
espectro a frecuencias inferiores (fuy; — for) v a frecuencias superiores (fyr + for) y otras
combinaciones lineales (ver Figura 5.21).

JHifosc Srifose

2R

TR

—>
1
/Oscilador local
fHI—f;)sc

fosc

Figura 5.21: Espectros en un proceso de mezclado

De este modo, mediante procesos de filtrado podemos seleccionar la réplica del espec-
tro de menor frecuencia, evitando asi los problemas antes expuestos. Ademads, el resto de
dispositivos, puesto que tendran que trabajar a menor frecuencia, seran de un diseno mas
sencillo.

La frecuencia del oscilador ha de ser tal que la frecuencia diferencia (fy; — for) sea baja,
es decir, se ha de emplear un oscilador de frecuencia ligeramente inferior (o superior) a la
frecuencia de la senal de entrada al mezclador. Para el diseno del receptor de microondas
empleado en el Radiotelescopio de la UPCT se ha desarrollado un oscilador capaz de generar
una senal sinusoidal de frecuencia 1296 MHz. De éste modo, se obtiene una réplica del
espectro de HI a 124 MHz. El diagrama de bloques seguido para el disenio de este oscilador
es el mostrado en la Figura 5.22.

Se parte de un senal senoidal monocromatica de baja frecuencia (108 MHz) generada
por un oscilador de cristal de cuarzo comercial. Esta senal se hace pasar por un generador
de armonicos, implementado con un diodo que actia como rectificador de media onda. Si
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108 MHz 1296 MHz 1296MHz 1296 MHz 1296 MHz 1296 MHz 1296 MHz
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Figura 5.22: Diagrama de bloques del oscilador del receptor-entrenador [2]

representasemos en un osciloscopio la senal de salida del diodo en el tiempo, se tendria una
senal sinusoidal recortada, formada inicamente por valores de tensién positivos (o negativos,
segin se polarice el diodo). Este “recorte” en el tiempo supone que en frecuencia aparez-
can multiples réplicas atenuadas de la senal original (la generada por el cristal de cuarzo),
situadas a frecuencias multiplos de 108 MHz (ver la siguiente Figura 5.24).

Generador de armoénicos

0.108 GH ;
] 5,052 9Bm —&— Salida (dBm)

-20

-40
-60 1.296 GHz
-81.02 dBm

Emii

-100
0 0.5 1 1.5 2 216
Frequency (GHz)

Figura 5.23: Espectro del oscilador tras generador de arménicos [2]

Del espectro anterior interesa quedarnos tunicamente con el armoénico 12 que tiene una
frecuencia for = 1296 M Hz . El resto de bloques del oscilador son los encargados de am-
plificar y filtrar el espectro anterior para que a la salida del oscilador se tenga una senal
sinusoidal lo mas monocromatica posible y con una potencia adecuada para que se pueda
realizar un mezclado satisfactorio.

Como el resto de elementos que forman el receptor de microondas empleado en el Ra-
diotelescopio de la UPCT, el oscilador fue implementado en tecnologia microstrip, empleando
para ello distintas herramientas CAD de diseno electronico y electromagnético. Para que el
lector se pueda hacer una idea de la complejidad de este sistema se muestra el esquematico
MWO y el layout final de este dispositivo.

Tras el proceso de fabricacion del oscilador se obtiene el circuito de microondas mostrado
en la Figura ??. Para comprobar el correcto funcionamiento del oscilador se realizaron una
serie de medidas del espectro en los distintos puntos del diagrama de bloques. El espectro de
salida obtenido, que serd el que se introduzca en el mezclador, se muestra en la Figura 5.25.
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I

Figura 5.24: Esquematico y layout del oscilador del receptor-entrenador [2]

Se puede observar como se trata de una senal senoidal bastante monocromatica, donde los
armonicos cercanos, los mas perjudiciales, presentan mucha menor potencia que el armoénico
principal a 1296 MHz.

5.2.4. Mezclador

Se trata de otro dispositivo clave en la etapa Down Converter de todo receptor. Su
funcién es la de mezclar (heterodinar) la senal de RF y la senal del oscilador local para
lograr asi réplicas del espectro de la senal de entrada a diferentes frecuencias. El lector ya
puede imaginar que un mezclador serd un dispositivo de tres puertos, dos de entrada y uno

de salida.

Varios alumnos de la ETSIT basarén sus PFCs en el diseno y fabricacién de distintos
mezcladores, el lector puede acudir a [3] y [4] para obtener mas informacién acerca del disefio
y fabricacién de estos dispositivos.

Un mezclador esta compuesto por distintos elementos, cada uno de los cuales encargado de
realizar una labor determinada. En primer lugar se debe conseguir la combinacién (la suma)
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de las dos senales a heterodinar, para éllo se emplea un hibrido branchline. Se trata de un
dispositivo de microondas simétrico y reciproco? de cuatro puertos cuyo funcionamiento es
el siguiente (ver Figura 5.26).

Para aquellas microondas cuya longitud de onda es cuatro veces la longitud de las lineas
que forman el hibrido, es decir, para aquellas para las que las longitudes fisicas de las lineas
suponen longitudes eléctricas de 90°, cuando las introducimos por el puerto 1, la mitad de
la energia inyectada saldra por el puerto 2 y la otra mitad por el puerto 4, estando aislado el
puerto 3. Lo mismo ocurre cuando introducimos las microondas por el puerto 3, la energia se
reparte por igual entre los puertos 2 y 4, permaneciendo aislado el puerto 1. De este modo,
en los puertos 2 y 4 tendremos una combinacién (semisuma en cuadratura) de las senales
que introducimos por los puertos 1y 3.

Figura 5.26: Hibrido branchline empleado como combinador [11]

Por tanto, si introducimos la senial de RF (Vgr) por el puerto 1 y la sefial del oscilador
Vor por el puerto 3, en los puertos 2 y 4 obtendremos la combinacion buscada de estas
senales.

Lo que se pretende es multiplicar las senales de RF y la senal de OL, para éllo se emplean
diodos de ley cuadrética, que ante una entrada V' (¢) tiene una respuesta:

I(t)=a,+a,V(t) +aV()*+ ... (5.6)

Asi, quedandonos con el término de segundo orden, desarrollando el cuadrado y puesto
que V' (t) corresponde a la combinacién de la senal de RF y de OL logramos la multiplicacién
deseada.

Evidentemente a la salida de este dispositivo tendremos multitud de términos (réplicas
modificadas del espectro de entrada (ver Figura 5.27), de los cuales sélo nos interesa aquel
que corresponde a la frecuencia diferencia (ver Figura 5.21). Serd tarea de filtro paso-banda
que sigue al mezclador seleccionar la réplica deseada. El diseno y fabricacion de este filtro por
trabajar a menor frecuencia serd mas sencillo y podra implementarse sin dificultad empleando
elementos concentrados.

4En realidad se trata de un dispositivo reciproco dos a dos, es decir, lo mismo da emplear como entradas
los puertos 1y 3 que 2 y 4.
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El layout del mezclador completo se muestra en la Figura 5.28 , en él puede verse de
izquierda a derecha: un hibrido branchline (combinador), un diodo (multiplicador) y un
filtro paso-banda sintonizado a la frecuencia f;r = fyr — for, = 124 MHz. Ademaés, para
mejorar el aislamiento entre los puertos RF y OL y la salida del mezclador se han incorporado
dos stub, uno de éllos sintonizado a la frecuencia de 1420 MHz y otro a 1296 MHz.

Mas adelante, en la secciéon de simulaciones se hara patente la necesidad incorporar al
diseno un dispositivo que aisle la entrada de RF de la entrada del oscilador (ver subseccién
5.2.5).

5 EETETe 1.42 GHz | Espectro Ideal
-20.32 dBm -18.6 dBm — DB(|Pharm[PORT_3.1.3]|) (dBm)

1.276 GHz 1.132 GHz Ideal sin linea 80
1.383 dBm -34.64 dBm
A 0.988 GHz

0 3 = 72,67 dBm
5 bk = =
=
-50
-100 T ‘|' -‘V ( W’
’ : 4 L] 8 9.22
Frequency (GHz)

Figura 5.27: Salida del mezclador para una simulacién ideal [?]

Figura 5.28: Layout del mezclador del receptor-entrenador [?]
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5.2.5. Filtro paso-banda centrado a 1420 MHz con cero de trans-
mision en 1296 MHz

Se trata de un filtro paso-banda sintonizado a la frecuencia de 1420 MHz que ademas
presenta un cero de transmisién a la frecuencia de 1296 MHz. De este modo y puesto que
se trata de un dispositivo simétrico y reciproco se permite el paso sin apenas atenuar de la
senal de RF y se impide es paso de la senal de OL.

Respuesta Filtro paso banda con cero de transmision en 1296 MHz

7

1420 MHz
-22.12dB

-40
1296 MHz
-60
—-DB(|S(5,5)])
50 Simulaciones filtros
-=-DB(|S(8,5)|)
Simulaciones filtros
-100
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (MHz)

Figura 5.29: Layout y respuesta en frecuencia del filtro paso-banda sintonizado a 1420 MHz
con cero de transmisién en 1296 MHz

Este tipo de filtro ha sido disenado por un profesor de la ETSIT [14] que ha basado su
tesis doctoral en el desarrollo de nuevas técnicas de diseno de este tipo de filtros. No vamos
a entrar en el estudio riguroso y complejo de este tipo de filtro, pero si merece la pena
comentar que basa su funcionamiento en la interferencia destructiva que se producen en las
microondas de 1296 MHz cuando se combinan en contrafase tras haber recorrido caminos
eléctricos diferentes (el camino superior curvado y el camino inferior).

La Figura 5.29 muestra el layout y la respuesta en frecuencia de este tipo de filtro, se
puede comprobar cémo se logra el cometido buscando: apenas atenuar las microondas de
1420 MHz y atenuar fuertemente las microondas de 1296 MHz.
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5.3. Simulaciones del receptor-entrenador

Para el diseno del receptor-entrenador se empleo MWO 2007. Esta herramienta permite
incluir subcircuitos y realizar simulaciones circuitales a nivel de sistema. Ya se mencion6 an-
teriormente que este tipo de simulaciones difieren en la mayoria de los casos del compor-
tamiento real, ain asi, representan un paso clave en el proceso de diseno, pues con rapidas
simulaciones se obtienen resultados aceptables.

El diseno del receptor-entrenador comenzé con la simulacion individual de los distintos
subsistemas que lo integran para, una vez comprobado su correcto funcionamiento comenzar
a realizar simulaciones a nivel de sistema. Aqui pudimos comprobar la importancia que tiene
el correcto diseno de los subsistemas individuales y lo importante que es que los dispositivos
presenten impedancias de entrada y salida de 50 €2 para que luego todo esté adaptado y no
se produzcan reflexiones indeseadas que actuen en detrimento de la calidad del sistema.

En la introduccién al receptor-entrenador se comento que éste seguiria el esquema de un
receptor superheterodino. Por una lado se tenia la entrada de RF (en adelante, cadena de
RF) que estaba formada por LNAs y filtros paso-banda, esta cadena de RF conectaba con un
puerto de entrada del mezclador y, en el otro puerto de entrada del mezclador se conectaba
la salida del oscilador.

5.3.1. Simulaciones de la cadena de RF

Las primeras simulaciones en realizarse se hicieron para comprobar cudl era la mejor
disposicion de los dispositivos de la cadena de RF. Segtn la férmula de Friis vimos que para
obtener un receptor con la maxima ganancia y con la minima figura de ruido, los primeros
dispositivos debian ser aquellos que presentaran las mayores ganancias y las menores figuras
de ruido.

Otra cuestion a tener en cuenta es que para el correcto funcionamiento del mezclador (del
receptor en general) se debian garantizar unos determinados niveles de sefial en sus puertos de
entrada, en concreto, en el puerto RF se debia garantizar un nivel de sefial (potencia) de -10
dBm y en el puerto OL se debian garantizar 10 dBm. El garantizar los -10dBm en el puerto
RF siempre se podia llevar a cabo empleando méds LNAs comerciales antes del receptor, de
hecho, esto serd algo a tener muy en cuenta en la fase de instalacion del radiotelescopio.

Para la eleccién de la cadena de RF éptima se realizaron simulaciones de los parametros
S de las distintas alternativas: BPF-LNA-LNA, LNA-BPF-LNA y LNA-LNA-BPF. Para éllo
se cred un esquematico como el mostrado en la Figura 5.30 y se simularéon los parametros de
reflexion y de transmision obteniendo los resultados que muestra la Figuras 5.31, asi como
los parametros Sis.
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SUBCKT SUBCKT SUBCKT
PORT ID=83 ID=S5 ID=S4
P=3 NET="LNA1" NET="Filtro1420MWO"  NET="LNA2"

SUBCKT SUBCKT SUBCKT
PORT ID=S6 ID=S7 ID=S2
P=5 NET="LNA1" NET="LNA2" NET="Filtro1420MWO"

SUBCKT SUBCKT SUBCKT SUBCKT
PORT ID=S8 ID=S11
;7 NET "Filtro1420MWO" NET LNM NET="LNA2" NET M\ror\clch
50 Ol

I S I

Z 50 Ohm

SUBCKT SUBCKT SUBCKT
PORT ID=S12 ID=S14
;9 NET "Filtro1420MWO" NET LNM NET="LNA2"
50 Ol

I

P=10
Z=50 Ohm

Figura 5.30: Esquematico MWO con las diferentes alternativas para la cadena de RF

Se puede comprobar como las tres alternativas presentan practicamente la misma ganan-
cia en transmisién, en torno a 21 dB para la frecuencia de 1420 MHz. Estos 21 dB se pueden
obtener de sumar los parametros Sg; en dB de los dos LNAs y restar las pérdidas de insercién
del filtro paso-banda, algo parecido es lo que hace MWO. En este sentido, ya sabemos cudl es
la ganancia que introduce nuestra cadena de RF a la senal de HI que coloquemos a su entrada
y, por tanto, el nivel de senal que debemos garantizar a la entrada del receptor-entrenador
para que a la entrada del mezclador se tengan los -10 dBm que se requieren.

La cuestion que va a determinar la mejor alternativa de cadena de RF es el parametro
de reflexién Syp, en este caso se puede comprobar que las distintas alternativas presentan
diferentes parametros Si;. Interesa que Si; sea lo méas bajo posible a la frecuencia de 1420
MHz, pues esto nos indicard que la energia de microondas procedente de la emision de HI
que introduzcamos en el receptor apenas sera reflejada, pudiendo recibir de forma eficiente
esta radiacion.

De las tres alternativas, la que mejor resultado da segin MWO es la de colocar primero
un BPF seguido de dos LNAs. Estos resultados tienen su sentido, pues el filtro paso-banda
fue disenado para presentar un Si; bajo a la frecuencia de 1420 MHz (permitiendo la trans-
misién con apenas atenuacién de las microondas de 1420 Mhz), mientras que los LNAs,
aunque también, no fueron disenados para garantizar la maxima ganancia, en cuyo caso la
impedancia vista a su entrada serfa 50 ) y el Sj; también serfa bajo. Ademds, debido a que
la adaptacion que estos dispositivos presentan no es perfecta se producen reflexiones que
hacen inestable la respuesta en reflexion de las otras dos cadenas alternativas.
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Figura 5.31: Resultados de las simulaciones de las distintas alternativas de cadena de RF

Por otro lado, el colocar el filtro de entrada con un ancho de banda determinado B limita
la potencia de ruido de entrada al mezclador, pues la amplificacion que los LNAs introduzcan
se realizara en un ancho de banda limitado. Esta misma alternativa es la que emplean los
transceptores® de satélite: se dispone de un filtro paso-banda sintonizado a la frecuencia de
cada canal seguido de un HPA (High Power Amplifier).

Otra cuestion a tener en cuenta es que el parametro Si» de la cadena RF sea bajo a la
frecuencia del 1296 MHz, de este modo lograremos aislar la entrada de la potente senal de
OL. De hecho, mas adelante, cuando analicemos los espectros obtenidos en los diferentes
puntos, podremos comprobar como no es suficiente con el aislamiento que ahora se tiene y
serd necesario incluir el filtro paso-banda con cero de transmision en 1296 para mejorar este
aislamiento.

5.3.2. Simulaciones del espectro

Una vez se ha determinado la configuracion éptima de la cadena de RF pasamos incluir
en nuestras simulaciones el mezclador. Para éllo, conectamos la cadena de RF al puerto RF
del mezclador y en el puerto OL, introducimos una senal senoidal ideal de 1296 MHz con
una potencia de 10 dBm que hara el papel del oscilador. A la entrada de nuestra cadena
de RF introducimos también una senal senoidal que intenta simular la linea de HI que
queremos recibir, la potencia de esta senal de entrada ha de ser tal que, teniendo en cuenta la
ganancia de la cadena de RF se garanticen los -10 dBm, por tanto, realizamos la simulaciones

5Un transceptor es un dispositivo capaz de transmitir y recibir. En comunicaciones por satélite se integran
en los satélites y actuan como repetidores de senal.
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empleando una senal senoidal con una potencia de -30 dBm aproximadamente. De este modo,
segin MWO, la sensibilidad del receptor-entrenador serda aproximadamente de -30 dBm.

En este caso, se realizaron medidas del espectro electromagnético que se tiene en los
diferentes puntos del receptor entrenador. Algo parecido es lo que se prentende hacer final-
mente con el receptor-entrenador: emplear un analizador de espectros y una sonda de alta
impedancia para poder visualizar y comprender el procesado hardware que sufre la senal de
microondas a su paso por los distintos subsistemas que forman el receptor-entrenador.

Para realizar el analisis de espectro, MWO incluye un tipo de simulacién que se basa en
el balance de arménicos y con la que se mide la potencia de las diferentes rayas espectrales
que aparecen a diferentes frecuencias. Lo que interesara es que, en el puerto de salida del
mezclador predomine sobre el resto de armoénicos el arménico correspondiente a las frp
124 MHz, que es precisamente el que posteriormente sera digitalizado y mostrado en un
ordenador.

PORTF

P=1 M_PROB M_PROB M_PROI M_PROBE
,Z:rgqo Om SUBCKT ID=VP5 ESU%CKT ID=VP6 ESUBCKT D= VP7%EIBCKT ID=VP9
Z

Pwre-30 dBm  NET="Filtro1420MW NET="LNA1" NET LNA2 NET "Mezclador"
M_PROBE
| | |[ 1] ID=vP8 2 [
Evam \

PO
T3 P=3

PORT 4 Z=50 Ohm

P 2 Pwr=10 dBm

Figura 5.32: Esquematico empleado para realizar las medidas de espectro

El esquematico MWO con el que se realizaron estas simulaciones es el mostrado en la
Figura 5.32. Se adelanta que los resultados que en estas simulaciones se obtengan seran
meramente orientativos pues se trata de una simulacién ideal donde, tanto la senal de OL
como la correspondiente a la emisiéon de HI (senal de RF) han sido implementadas con
senales senoidales monocromaticas. Aun asi, estas simulaciones nos permitiran comprobar el

correcto funcionamiento del mezclador y del resto de dispositivos que integran la cadena de
RF.

A continuacién se muestran y explican los resultados obtenidos en los distintos “puntos
de test™ del receptor-entrenador.
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Mezclado11EntradaRF Mezcladol12BPF

—a- DB(|Pharm(M_PROBE VP1)])[1] (dBm)
MezcladoSinFiltro

i DB(PRarm(PORT_1)){1] (dBm) I

MezcladaSinFiltra -20
12

-40

60

-80

L

4000 6000 8000 9320 0 2000 4000 6000 8000 9320
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Figura 5.33: Espectros a la entrada del receptor-entrenador y tras el filtro paso-banda (senales
RF y OL senoidales puras)

A la entrada del receptor-entrenador aparece el espectro de la sefial de entrada (una linea
espectral en 1420 MHz) con la potencia que fijamos -30 dBm, ademés aparece la senal del
oscilador con una potencia de -69 dBm, ésto es algo perjudicial y se debe a que la cadena de
RF no aisla completamente en sentido inverso.

En la Figura 5.33 el espectro que se obtiene es similar, la senal de entrada es ligeramente
atenuada por el filtro, del mismo modo, ahora la potencia de la senal de OL que se observa
es ligeramente mayor que la que teniamos a la entrada ya que, en este punto la senal OL
aun no ha sufrido la atenuacion introducida por el filtro. Se podra comprobar que, conforme
nos acerquemos al mezclador mayor serd la potencia de la senial de RF (pues para eso
estd disenada la cadena de RF) pero también serd mayor la potencia de la senal OL.

Mezclado13LNA1 Mezelado14LNA2

50

—a— DB(|Pharm(M_PROBE VP3)[)[1] {dBm)
MezcladoSinFiltro

1P 1]

0 2000 4000 6000 8000 8320 1] 2000 4000 8000 8000 a320
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

—4~ DB(|Pharm{M_PROBE.VP2)})[1] (dBm)
MezcladoSinFiltro

-50

Figura 5.34: Espectros tras el primer LNA y en el puerto RF del mezclador (senales RF y
OL senoidales puras)

Puede comprobarse en la Figura 5.34 que la potencia de la senal de OL que se tiene en
el punto de test que hay entre los dos LNAs es comparable a la potencia de la senal de RF.
En el puerto de entrada al mezclador la potencia de la senal de OL es incluso superior a la
potencia de la senal de RF, esto parece desmentir aquello que se anticipé sobre el hibrido
branchline, cuando se afirmaba que cuando introduciamos una senal por 1 nada salia por 3.
En realidad esta falta de aislamiento empeora la calidad del sistema receptor y es por éllo
por lo que fue necesario disenar e incluir en la cadena de RF un filtro paso banda con un
cero de transmisién a la frecuencia de 1296 MHz.
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Finalmente, la Figura 5.35 muestra el espectro a la salida del mezclador y se puede
comprobar cémo efectivamente, el espectro buscado aparece a la frecuencia de 124 MHz con
una potencia de -19.8 dBm, correspondiente a la frecuencia diferencia.

Mezclado17Salida

50

—&— DB(|Pharm(PORT_2)|){1] (dBm)
MezcladoSinFiltro

| 1 Tﬁ‘r |

4000 6000 8000 9320
Frequency (MHz)

Figura 5.35: Espectro a la salida del mezclador (sefiales RF y OL senoidales puras)

Se vuelve a hacer hincapié en que las simulaciones que aqui se estan haciendo correspon-
den a casos ideales donde tanto la senal de RF como la de OL se implementan con sinusoides
puras, de ahi que los espectros que se muestran sean rayas espectrales. En realidad, la emision
de HI que sera la entrada RF tendra cierto ancho espectral debido al efecto doppler, por otro
lado la senal generada por el oscilador no se correspondera con una sola raya espectral sino
que, apareceran varios armonicos y ademas presentara cierta anchura espectral.

A continuacién se incluye en la cadena de RF el filtro paso-banda con cero de transmisién
en 1296 MHz, de esta forma, debido a que este filtro presenta unas pérdidas de inserciéon
de 35 dB para la frecuencia de 1296 MHz la potencia que presentard la senal de OL en
los distintos puntos del espectro sera aproximadamente 35 dB menor que para el caso de
no incluir este filtro. Para comprobar la importancia que tiene incluir este dispositivo en la
cadena RF la Figura 5.36 muestra los espectros que se obtienen a la entrada del receptor y
entre el segundo LNA y este filtro.

EspectroCompleto]l Entrada EspectroCompleto4LNA2

-20 - DE{Pharm{PORT_1}1[1] (d8m) 10
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-40
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-80 -20

4
i

o 1000 2000 3000 3580 0 1000 2000 3000 3580
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

-100

Figura 5.36: Espectro a la entrada del receptor entrenador y tras el segundo LNA (filtro
paso-banda con cero de transmisifion en 1296 MHz inluido)

Aun nos falta incluir el oscilador en el receptor-entrenador y realizar simulaciones del
espectro en los distintos puntos, se adelanta que al realizar ésto, el espectro contendra un
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mayor nimero de arménicos (estard més sucio) pero el comportamiento que aqui se muestre
tendra mayor similitud con el comportamiento real del receptor-entrenador. Al incluir el
oscilador el esquematico que nos queda es el mostrado en la Figura 5.37. Este esquematico
incluye todos los dispositivos que integran el receptor-entrenador y es a partir de ¢l con el
que se procedié a la creacion del layout.

PORTF
P=1 M_PROB M_PROBI M_PRO M_PRO
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Pwr=-30 dBm  NET="Filtro1420MWQ"  NET="LNA1" NET="LNA2" NET="filtronotch" NET="Mezclador" NET="Oscilador"
M_PROBE
T T T Ti[o=ves | 2 1
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Figura 5.37: Esquematico empleado para la simulacién a nivel de sistema del receptor-
entrenador

Para este analisis es necesario hacer un balance de arménicos con dos tonos diferentes, uno
para el generador interno del oscilador, que serd el tono 1, al que se le asignaran los valores
siguientes: 20 para el nimero de armonicos (recordemos que la senal de OL representa el
armonico 12 de una senal generada por un oscilador de cuardo a 108 MHz) y 1 para el factor
de muestreo. No se limitara el niimero de armoénicos ni de productos de intermodulacién. El
otro tono sera el tono 2 es asignado al puerto de entrada y cuyos valores en el balance de
armonicos son los siguientes: 1 para el nimero de arménicos y 1 para el factor de muestreo.

Los resultados que se obtuvieron fueron los que se cabia imaginar, aparecieron multitud
de armoénicos a diferentes frecuencias que, en definitiva, “ensuciaban”™ el espectro. Aun asi,
la potencia de éstos era despreciable y se adelanta que, cuando midamos con la sonda de
alta impedancia estos armonicos no se podran detectar, pues su potencia es comparable a la
del ruido. Las Figuras 5.38 y 5.37 muestran los espectros obtenidos en distintos puntos del
receptor-entrenador cuando se emplean el oscilador real y un tono puro que lo simula (como
habiamos hecho hasta ahora).
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Figura 5.38: Espectros tres el segundo LNA con oscilador ideal (izquierda) y con el oscilador
real (derecha)

88



5.4. GENERACION DEL LAYOUT Y FABRICACION DEL RECEPTOR-ENTRENADOR

Mezelado27Salida EspectroCompleto7Salida
20 20

= DB{|Pharm(PORT_2})[1] (dBm)
MezcladoConFiltro 0

-&+ DB(|Pharm(PORT_2)|){1] (dBm)
ReceptorCompleteConFiltro.§F _SPEC

20

-40 40

-
o B0
BT
A"
P a0 il
ol A 8
E ¥ R

-60 i 60
S
sl ¥
100 100 -
0 1 2 3 0 1 2 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 5.39: Espectros de salida con oscilador ideal (izquierda) y con el oscilador real
(derecha)

5.4. (Generacion del layout y fabricacion del receptor-
entrenador

MWO tiene una herramienta para la generacion del layout, esta herramienta permite
la obtencion del layout de una forma casi automética. Partimos del esquematico final, el
que incluye la cadena de RF completa (filtro paso-banda de entrada seguido de dos LNAs
en cascada y el filtro paso-banda con cero de transmisién en 1296 MHz), el mezclador y el
oscilador (ver Figura 5.40). Para obtener el layout final se debieron importar los layout ya
disenados de los subsistemas individuales.

La interconexion de todos los dispositivos se realizé con lineas de transmision con impedan-
cia caracteristica Zy = 50 €0 que, para la frecuencia de 1420 MHz y con el sustrato empleado
corresponde con lineas con una anchura W = 1,9 mm. Puesto que todos los dispositivos a
interconectar presentan en todos sus puertos impedancias de 50 €2 a estas lineas de inter-
conexion se le puede dotar de la longitud que sea necesaria.
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Figura 5.40: Esquematico MWO del receptor entrenador y lineas de interconexién

Recordemos que el receptor-entrenador se pretende emplear como herramienta docente,
en este sentido, la distribucién de los distintos elementos se realizé atendiendo a que éste
presentara un aspecto compacto pero en el que a su vez, aparecieran diferenciados y aislados
los distintos subsistemas que lo forman. Para aislar unos dispositivos de otros lo que se
hizo fue subir el plano de masa de la capa inferior a la capa superior en aquellas zonas
de separacién entre subsistemas (puede verse en color naranja en la layout mostrado por la
Figura 5.41). Luego, en el proceso de fabricacion lo que se hara serd colocar diversos via-holes
que conecten el plano de masa inferior con el plano de masa superior.

Otra cuestion importante para la generacion del layout fue el llevar las lineas de ali-
mentacién alli donde eran necesarias. Para alimentar los LNAs se requieren 0.9 V DC, puede
verse dos isletas azul claro en el layout. También era necesario polarizar los amplificadores
empleados en el oscilador y el cristal de cuarzo, en este caso la tension de polarizacion es de
9 V y pueden verse unas isletas azul oscuro en el layout.

La generacion del layout se finalizé con el programa CircuitCam 4.0. para éllo se im-
porté el layout MWO en formato .gerber. En este caso en concreto sélo se importé la
capa superior (TopLayer, ver Figura 5.42), la capa inferior (Bottomblayer) seria disenada
integramente en CircuitCam.

Puede observarse en la Figura 5.43 que en la capa inferior se han incluido una serie de
“isletas” que permiten alimentar los dispositivos activos que integra el receptor-entrenador.
En la esquina superior izuierda de esta Figura se ha incluido un partidor de tensién del que
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se podran obtener los 9 V que requiere el oscilador y los 0.9 V que requieren los LNAs,
ademas, se incluirda un interruptor que permitira activar o desactivar el oscilador.

Otra cuestién importante para generar el layout fue incluir los via-holes que conectarian
el plano de masa inferior con la capa superior. La colocacién de estos via-holes no es una
cuestion trivial, se debia tener en cuenta que aquellos dispositivos que debieran estar conec-
tados a masa tuvieran un via-hole lo mas cerca posible. Recordemos que a frecuencias de
microondas, la longitud de los “cables ” es un factor vital, por ésto los via-holes se deben
colocar tan cerca de los elementos que lo requieran como sea posible, para garantizar una
conexion a masa real.

El resto de los hia-holes se colocaron de manera que el plano de masa superior quedara “fuerte-
mente” conectado a masa. La Figura 5.44 muestra el layout final del receptor-entrenador, a
partir de él se generan los ficheros que controlan la microfresadora empleada para la fabri-
cacion. Se entré méas en detalle sobre el aspecto de fabricacién en 5.2.1.

El receptor-entrenador no pudo ser fabricado a tiempo, pues el nuevo departamento de
fabricacion de la UPCT no disponia en aquél momento de la tecnologia y los medios nece-
sarios para realizar los numerosos via-holes que se habian incluido en el receptor-entrenador.
Normalmente para fabricar estos via-holes se realizan los agujeros y posteriormente se so-
menten a pocesos electroquimicos de metalizacion, la otra alternativa que quedaba era reali-
zar uno a unos los via-hola y ésto resultaba una labor excesivamente tediososa y los resultados
estéticos que se lograrian dejarian bastante que desear. Por estos motivos la fabricacion y
posterior testeo del receptor-entrenador se contempla como una linea futura.
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5.4. GENERACION DEL LAYOUT Y FABRICACION DEL RECEPTOR-ENTRENADOR

Filtro paso banda d
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Figura 5.41: Layout MWO del receptor entrenador (Toplayer exclusivamente)
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5.4. GENERACION DEL LAYOUT Y FABRICACION DEL RECEPTOR-ENTRENADOR

’I

~.
Semm———

Figura 5.43: BottombLayer del receptor-entrenador
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Figura 5.44: Layout final del receptor-entrenador
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Antes de mi colaboracién en el proyecto ARIAM ya se habia trabajado mucho en el
diseno y fabricacién de dispositivos que se emplearian como parte del receptor-entrenador
pero, hacia falta de alguna manera sacar a relucir todo el trabajo y esfuerzo que alumnos y
profesores de la ETSIT llevaban realizando desde hacia tiempo.

En este sentido con mi incorporacién al proyecto, se realizé un analisis de lo que se
disponia y de lo que se iba a necesitar para poner en marcha el Radiotelescopio. Revisé el
estado del arte de una ciencia hasta ese momento desconocida para mi y estudie las carac-
teristicas de la tecnologia que la Radioastronomia lleva asociada. Comencé con la busqueda
de la antena receptora y el resto de equipos, barajando diferentes alternativas de compra y
optando por aquellas que mejor se adaptaban a nuestras necesidades.

Se inicié un trabajo conjunto y multidisciplinar con otras Universidades, se realizaron
analisis del espectro electromagnético que se tenia en la ubicacion elegida para el Radiotele-
scopio de la UPCT, con el fin de comprobar que estabamos libres de posibles interferencias
que dificultaran nuestras observaciones. Se elaboraron informes técnicos e incluso se re-
alizaron visitas a otras Universidades con el fin de estudiar la tecnologia que en éllas se
empleaba y aportar con nuestro trabajo y conocimiento mejoras a sus radiotelescopios.

También se ha colaborado en el diseno y fabricacion del receptor-entrenador, herramienta
que tampoco ha podido ser terminada por motivos ajenos a mi voluntad.

Por supuesto que, con este PFC, aunque se hubiera logrado terminar de instalar y poner
en marcha el radiotelescopio, no finaliza el trabajo que se tiene que realizar. Todo lo contrario,
el proyecto ARTAM nacié y seguird desarrollandose atendiendo a las inquietudes de alumnos,
profesores y resto de publico que quieran colaborar en este proyecto. Por tanto, de éste y de
otros PFC se desprenden una serie de lineas futuras que daran lugar a nuevos PFCs. Entre
estas lineas futuras, por ser las mas cercanas, cabria destacar las siguientes:

= Terminar de instalar y poner en marcha la antena receptora y el resto de equipos.

= Terminar de fabricar el receptor-entrenador, testearlo y desarrollar un manual de
usuario.
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= Desarrollar herramientas software que permitan el control automatico de la antena,
asi como el procesado de las senales recibidas.

= Mejora de los distintos subsistemas que integran el receptor-entrenador, asi como mejo-
ra del receptor-entrenador a nivel de sistema.

= Desarrollo del aula-taller de Radioastronomia y elaboracién de los materiales didacticos
que en élla se empleen.

= Intercambio de tecnologia y conocimiento con otras Universidades.

Cémo una linea futura que sin duda mejoraria las caracteristicas del Radiotelescopio
de la UPCT cabria destacar la incorporacién de una nueva antena receptora con la que se
pudieran realizar practicas de interferometria de corta base.

Me hubiera encantado poder terminar a tiempo y haberlo podido incluir en este texto
todo lo que tuvo que ver con la instalacién y puesta en marcha del Radiotelescopio. De nuevo,
quiero aprovechar estas lineas para hacer ptublica mi intenciéon de finalizar con la puesta en
marcha de éste, cosa que haré en el momento en que sea posible. ..

Cartagena, Febrero de 2009
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1. INTRODUCCION

El presente estudio forma parte del proyecto ARIAM (Aula-taller de Radioastronomia e
Ingenieria de Antenas y Microondas). Se trata de un ambicioso proyecto dirigido por el
profesor Dr. Jos¢ Luis Goémez Tornero, que cuenta con el apoyo y colaboracion de
diversas instituciones, profesores, alumnos y personal investigador.

Este proyecto tiene una serie de objetivos técnicos y sociales entre los que destacan:

e Diseflo y puesta en marcha de un pequeno radiotelescopio para detectar las
emisiones de HI, formado por una antena parabolica de 4.5 m de didmetro, un receptor
de microondas y equipos de procesado y control.

e Desarrollo de una herramienta docente consistente en un receptor entrenador
que permita al visitante comprender el procesado que sufre la sefial de microondas
desde que se recibe del espacio hasta que se visualiza en un ordenador.

e Creacion de un aula-taller de radioastronomia donde poder recibir visitas y
realizar tareas de divulgacion.

e Aumentar el interés publico por una ciencia tan apasionante como desconocida
como es la radioastronomia y la astronomia en general.

e Realizar un trabajo conjunto con otras universidades con el fin de promover el
intercambio interterritorial de ideas y conocimientos.

Aunque ARIAM es un proyecto que estard en continuo desarrollo, actualmente se
encuentra en fase de busqueda de emplazamiento y puesta en marcha del
radiotelescopio. El emplazamiento del radiotelescopio ha de tener un cielo despejado,
donde se puedan realizar buenas observaciones, en nuestro caso, se ha optado por
colocar la antena en la azotea del edificio [+D+I que se encuentra dentro del campus de
la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), muy proximo al edificio de la Escuela
técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion (ETSIT).

Si para realizar buenas observaciones es importante tener un cielo despejado, mas
importante es tener un cielo libre de emisiones radioeléctricas, al menos en la banda de
interés, 1420 Mhz. De forma que resulta de vital importancia conocer las emisiones
radioeléctricas que rodean el emplazamiento de nuestro radiotelescopio.

Se ha de tener en cuenta, que la radiacion electromagnética que recibimos del espacio es
muy débil, comparable al ruido térmico. Por ésto, es importante que el sistema receptor
(antena + receptor de microondas) presente una elevada ganancia y un bajo factor de
ruido.
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Para conocer las emisiones radioeléctricas que son visibles desde la azotea del edificio
[+D+1, hemos realizado unas medidas de las mismas.

2. MEDIDAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La finalidad de nuestro estudio es la de analizar el espectro radioeléctrico en el
emplazamiento donde situaremos la antena receptora, de manera que podamos
identificar posibles sefiales que interfieran en la banda de interés (en torno a 1420
MHz).

Seguidamente se describen los equipos que empleamos para la toma de medidas, el

lugar donde se realizaron, el montaje de los equipos y las consideraciones que se han de
tener en cuenta a la hora de realizar las medidas.

2.1 Equipos utilizados

- Analizador de espectros y de redes Rohde&Schwarz ZVL6, cuyo rango de
frecuencias de trabajo es de: 9 KHz a 6GHz.

[] EEE =
iy | |1 =) = =] (=] =)
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= L)L B Fe B@
= B (VY
e & @ =.0@

- Ordenador portétil Intel Core 2 Duo a 1,6 GHz , 1 GB de memoria RAM que
permite la representacion y analisis de las medidas.
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Para el andlisis y representacion de los datos obtenidos con el analizador de espectro se
ha empleado el programa MATLAB version 7.0.

- Antena biconica de Schwarzbeck, cuyas caracteristicas se exponen a continuacion:

- Rango frecuencial de trabajo: 500-3000 MHz

- P<20W

- Impedancia: 50 Q

- Su diagrama de radiacion es casi omnidireccional, es decir, es capaz de recibir
radiacion desde cualquier direccion, de esta forma no es necesario realizar
ningln apuntamiento de la misma.

F

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de la antena para el rango
frecuencial citado, hemos medido su pardmetro S;;, obteniendo los siguientes
resultados.

Modulo dol parametra 511 de la artena bicanica

M,
Vo i
\‘ 1

1511] 2By

Frecuencaa {Hz)
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Para la medida de dicho parametro hemos empleado el analizador de redes. Como se
puede comprobar la antena trabaja bien para el rango de frecuencias que queremos
medir, 500-2300 Mhz, ya que el parametro S;;, que representa la adaptacion de una
antena ha de tener un valor bajo en ese rango, de manera que toda la potencia se radie y
nada se refleje hacia el circuito al que esté conectada.

- Cable coaxial de altas prestaciones, bajas pérdidas y 50 Q de impedancia
caracteristica.

- Tripode que da soporte a la antena.

2.2 Lugar donde se analizo el espectro electromagnético

Como se adelant6 en la introduccidn, el emplazamiento de nuestro radiotelescopio se
situa sobre la azotea del edificio [+D+I. La antena se colocard en la esquina Este del
edificio, no obstante, en un futuro proximo, se pretende colocar una segunda antena en
la esquina Sur que nos permita realizar técnicas de interferometria de corta distancia.
Por esto, y para buscar el mejor emplazamiento, se realizaron las mismas medidas en
ambas esquinas. Las siguiente figura muestra la distribucion de la azotea del edificio
[+D+1 y la localizacion del mismo.

Terraza Terraza

\[
8.
,

Terraza

Terraza

Esquins 5 Equina £

Azotea del edificio 1+D+I.
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Googles

Localizacién del edificio I+D+I

2.3 Montaje

El montaje para realizar las mediciones es sencillo, se ha de conectar la antena biconica
al analizador de espectros a través del cable coaxial de altas prestaciones. La antena se
coloca sobre un tripode que permite su enfoque a distintos puntos. La siguiente imagen
ilustra el montaje.
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2.4 Parametros del analizador de espectros

A la hora de la toma de medidas con el analizador de espectros (en nuestro caso el
Rohde&Schwarz ZVL6), es muy importante tener en cuenta una serie de parametros
que marcaran la calidad de las mismas. Por un lado, se ha de tener en cuenta el ancho de
banda de resolucion (“Resolution BandWidth””, RBW), que determina la separacion
frecuencial de dos muestras adyacentes (nuestro analizador permite un RBW minimo de
300 Hz).

Por otro lado, se tiene el ancho del espectro a analizar (SPAN), nuestro analizador
permite trabajar en un rango de 9 kHz a 6GHz. Si se quiere realizar medidas con una
gran resolucion, en las que sea posible discernir estrechas emisiones, es necesario
emplear un RBW pequefio. En contraparte, elegir un RBW pequeiio supone un elevado
tiempo de procesado, por lo que existe un férreo compromiso entre tiempo de procesado
y la resolucion de las medidas.

Ademas, se ha de tener en cuenta que los ficheros de salida del analizador contienen un
numero finito de muestras, por lo que si se elige un SPAN demasiado grande, la
resolucion de la medida no vendra dada por el RBW, sino por el cociente entre el SPAN
y el nimero de muestras del fichero de salida. Por lo tanto, para obtener un fina
resolucion, se ha llevado a cabo un enventanado del espectro, es decir, se ha ido
analizando “a trozos”, empleando pequeiilos SPAN de 200 MHz con un valor del RBW
de 10 KHz.

2.5 Servicios en la banda 500MHz—2300MHz

A continuacion se detallan algunos de los servicios que encontraremos en la banda
analizada, con su correspondiente canalizacion, y el tipo de modulacién y
multiplexacién empleada.

Banda de Ancho de
Servicio frecuencia banda del | Modulacion | Multiplexacion
(MHz) canal
TV analogica 470/830 8 MHz Video AM FDMA
Audio FM

TDT 830/862 8 MHz 64-QAM OFDMA
TETRA 916/921 25 KHz DQPSK TDMA
GSM-900 925/960 200 KHz GMSK TDMA
GSM-1800 1805/1880 200 KHz GMSK TDMA

UMTS 2110/2200 5 MHz H-QPSK WCDMA




Universidad Politécnica de Cartagena

~ Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

Para asegurar la representacion de los canales de todos los servicios vistos en la tabla
anterior, empleamos un RBW de 10KHz.

3. RESULTADOS

El analizador de espectros permite exportar ficheros ASCII que contienen los datos
medidos. Posteriormente, estos datos son manipulados y procesados con Matlab. Como
se adelanto, tomamos medidas en dos de las cuatro esquinas de la azotea del edificio
[+D+I.

El anélisis del espectro se ha realizado empleando SPAM de 200 Mhz, de este modo,
puesto que barremos de los 500 Mhz hasta los 2300 Mhz, obtenemos 9 ficheros
distintos. El primero analiza desde los 500 Mhz hasta los 700 Mhz, el segundo desde los
700 Mhz hasta los 900 Mhz, y asi sucesivamente. Ademads, se analiza el espectro con
una fina resolucion en una reducida banda en torno a la frecuencia de interés, 1420 Mhz

3.1 Medidas realizadas en la esquina E

Primeramente, se representa el espectro total desde 500 Mhz hasta 2300 Mhz.

Espectro Electormagnetico Esquim E
-0 T T T T T T T T
<«————><> <> <> <>
TV Analogica | TDT GSM9O00 GSM-1800 UMIS
50 u
ol Radiodifusion |
Sonora
<>
§ Radar de
= O uso b
g Militar
8 <>
T oF s
>
Z
ol M W ]
100 u
110 | | I | | | | | |
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Frecuencia (Hz) x 10°

Se puede observar que entre 1200 MHz y 1600 MHz el espectro esta “limpio de
sefales”, por lo que, a priori, no tenemos ninguna interferencia que dificulte el trabajo
en nuestra banda de interés.
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La siguiente imagen corrobora lo anterior.

Espectro Hectomagnetico Esquina E
T T T

Radiodifusion
5 Sorolora _

Radar de
uso

Nivel de Sefial (dBm)
d

| | | | | | |
11 12 13 14 15 16 17

Frecuencia (Hz) x 10°

3.2 Medidas realizadas en la esquina S

El espectro observado en la esquina S deberia ser similar al observado en la esquina E,
no obstante, éste se muestra a continuacion.

o Espectro Electromagnetico Esquina S
T T T T T T T T
< ————><> <> <> <>
TV Analogica TDT GSM900 GSM1800 UMIS
501 u
60| u
5 Radiodifusian
S -0+ Sonora |
; Radar de uso <
Militar
3 <>
7 o 1
Z
ool u
100}~ w -
110 | | | | | | | | |
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Frecuencia (Hz) x10°
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A priori, no se observa ninguna interferencia que pueda dificultar la deteccion de las
emisiones de HI. Aunque el nivel de sefial recibido por el radiotelescopio es bajo,
comparable al ruido, éste por ser blanco (de media cero), por integracion, puede ser
“eliminado”, quedandonos solo con la emision de HI.

Espectro Electromagnetico Esquina S
T T

oL |
sl |

5 ok Radiodifusion _

= Sonora

g &

3 75 Radar de uso 3

i Militar

g <>

Z

100 | | | | | | | I
1 11 12 13 14 15 16 17
Frecuencia (Hz) x 10°

Notar que la banda de interés se encuentra limpia y la potencia del ruido detectada y
generada por el analizador de espectros se sitia alrededor de -95 dBm.
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3.3 Espectro de los servicios detectados

En este apartado mostramos detalladamente los espectros de los distintos servicios. Esto
nos ayudard a localizar e identificar la posible interferencia que dificulta las
observaciones de los compafieros de la Universidad de Valencia.

Television Analdgica (470MHz-830MHz, BW=8MH2z)

Espectro electronagnetico (Canales de TV analogjca)
T T T

-—

- Video Audio =

Nivel de sefial (dBm)
o8 B $ 8 &
|

eon 6.06 6.08 6.1 612 6.14 6.16

Nivel de sefial (dBm)
o8 B 8 8 &
|

63 6.38 6.4 642 644 6.46 6.48

Nivel de sefial (dBm)
o8 B 8 8 &

B .53 6.54 6.55 6.56 6.57 6.58 6.59 6.6 6.61 6.62
Frecuencia (Hz) x10°

e TDT (830MHz-862MHz, BW=8MH?2)

Espectro electromagnetico (Canales de TDT)
T T

Nivel de senal (dBm)
8
|

-120
83 835 84 8.45 85 855 86 8.65
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Notar las diferencias existentes entre la TV analdgica y la TV digital. La primera es
mucho mas susceptible al ruido y es mucho menos eficiente espectralmente.

a) GSM-900 (925MHz-960MHz, BW=200KHz)

Espectro electromagnetico (Canales de GSM-900)
T T T T

Nivel de senal (dBm)

120 \ \ \ \ ! \ \
92 925 93 93 24 245 95 955 26 965

Frecuencia (Hz) x 10°

b) GSM-1800 (1805MHz-1880MHz, BW=200KH?z)

Espectro electromagnetico (Canales de GSM-1800)
T T T T

Nivel de sefial (dBm)
&
T
|

129
18 181 182 183 184 185 186 187 188 189
Frecuencia (Hz) x 10°

12



Universidad Politécnica de Cartagena

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

c) UMTS (2110MHz-2200MHz, BW=5MH?2z)

Espectro electromagnetico (Canales de UMIS)
0 \ \ \

-100\— -

Nivel de sefial (dBm)

105 -

120
21 212 214 216 218 22 22
Frecuencia (Hz) x 10°

Se pueden comparar las figuras anteriores con la tabla de la seccion 2.5 para comprobar
que, efectivamente, se trata de los espectros de los servicios indicados. Resulta de gran
interés reconocer los espectros de la TV analodgica, pues se piensa que la interferencia
que dificulta las observaciones en el radiotelescopio de la Universidad de Valencia,
puede deberse al tercer armdnico de un canal de TV analégico.

13
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4. SOLUCIONES A POSIBLES INTERFERENCIAS

Es posible encontrarnos con alguna interferencia en torno a los 1420MHz que dificulte
las observaciones. Los compaieros de la Universidad de Valencia (UV) tienen este
problema. En la siguiente figura se pueden observar dos espectros en la linea del
hidrégeno recibidos por el Radiotelescopio de la UV, uno de ellos sin interferencia
(izquierda), y otro con una fuerte interferencia (espectro de la derecha).
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Para conocer el origen de interferencia realizaremos en el emplazamiento del
radiotelescopio de la UV un estudio similar al realizado aqui, donde se plantearan dos
posibles soluciones para acabar con dicha interferencia, una vez que sea debidamente
identificada. A priori creemos que esta interferencia indeseada se debe a que el tercer
armonico de un canal analdgico de TV emitido por Canal 9, se ““cuela” por los l6bulos
secundarios del patron de radiacion de la antena. Midiendo la interferencia y
observando su espectro esperamos identificar a qué tipo de servicio de
Telecomunicaciones es debida, para posteriormente localizar la fuente que emite esta
sefial interferente. Probablemente la torre de emision de Canal 9 de Burjassot sea la
responsable de dicha sefial, aunque también puede serlo cualquier estacion base de
telefonia movil.

Una vez identificado el tipo de interferencia y su origen, propondremos dos posibles
soluciones, que se comentan brevemente:

1) La primera solucion consiste en modificar el diagrama de radiacion de la antena
parabdlica del radiotelescopio, de forma que logremos disminuir el nivel de 16bulos
secundarios. Para modificar el diagrama de radiacidon existen varias alternativas, entre
las que destacamos las siguientes:

1.1- Modificar la geometria del reflector parabolico.
1.2- Modificar la geometria del alimentador (bocina).
1.3- Modificar la relacion F/D

14
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Las dos primeras alternativas son bastante complejas
y costosas, ya que implicarian la construccion de un
nuevo alimentador o de un nuevo reflector parabolico.
Sin embargo, usando el mismo reflector y
alimentador que ya tienen instalado, se puede
modificar el diagrama de radiacion simplemente
modificando la posicion de la bocina e el eje de la
antena, estos es, variando la relacion F/D (donde, F
representa la distancia focal del paraboloide de
revolucion que actia como reflector y D es el
didmetro del mismo, tal y como se muestra en la
figura de la derecha).

Con esta opcidn, se podria disminuir el nivel de l6bulos secundarios de la antena del
radiotelescopio (y por tanto disminuir el nivel de la interferencia) simplemente
acercando el alimentador al reflector (disminuyendo F). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que al variar el ratio F/D respecto de su valor optimo (que supuestamente debe
ser el que estd siendo usado actualmente), la ganancia y la resolucion de la antena
disminuiran, empeorando las prestaciones del Radiotelescopio en su conjunto.

2) La segunda propuesta consiste en colocar un filtro paso banda justo antes de la
antena emisora de la sefial interferente. Este filtro paso banda debe estar sintonizado de
manera que elimine armonico indeseado que estd interfiriendo en la banda de
1420MHz, no afectando en absoluto a la correcta difusion de los canales de
telecomunicaciones (que segun el servicio estaran en una u otra banda de frecuencia,
mas o menos alejada de 1420MHz).

El grupo de investigacion GEAT que esta desarrollando el Radiotelescopio de la UPV,
cuenta con una dilatada experiencia en andlisis y disefio de filtros de
radiocomunicaciones y microondas. Para poder disefiar el filtro deberemos conocer con
exactitud la sefial que estd generando la interferencia, para asi poder determinar el ancho
de la banda de paso y las necesidades de atenuacion en la banda que deseamos eliminar.
Asimismo serd necesario conocer la potencia con que se transmite dicha senal, para asi
escoger la tecnologia de circuitos de microondas mas adecuada de entre las siguientes
opciones:

2.1- Filtros en tecnologia microstrip (filtros encapsulados con resonadores
impresos y sintetizando ceros de transmision).

2.2- Filtros en tecnologia guia de onda (cavidades resonantes con irises inductivos
y/o0 capacitivos).

2.3- Filtros en tecnologia coaxial (de tipo combline, con cavidades resonantes con
lineas coaxiales).

En las figuras de la pagina siguiente se pueden observar el aspecto y las respuesta
eléctricas tipicas en estas tres tecnologias de filtros de microondas (de arriba abajo,
microstrip, guia de onda y por tltimo tecnologia combline)

15
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1. INTRODUCCION

Este informe comprende el andlisis de las interferencias detectadas en el estudio llevado
a cabo en el observatorio radioastronomico de la Facultad de Fisicas de la Universidad
de Valencia (UV) los dias 29 y 30 de mayo de 2008. Gracias a la colaboracion de los
compaieros de la UV, alumnos de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT),
dirigidos por el profesor Dr. Jos¢ Luis Gomez Tornero, llevaron a cabo una serie de
medidas del espectro radioeléctrico en la azotea de la Facultad de Fisicas de la UV.

El objetivo de dicho estudio ha sido la deteccion e identificacion de sefiales interferentes
en la banda de observacion del radiotelescopio de la UV, que es de 1420 MHz. Dichas
sefiales dificultan la observacion de la linea de HI, puesto que en la lectura del
radiotelescopio, no solo aparece la emision detectada de la fuente observada, sino que
también estaran presentes dichas sefiales interferentes. La siguiente figura ilustra este
hecho.
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Espectros de HI medidos con el radiotelescopio de la UV.

La primera figura representa el espectro de HI recibido sin interferencia, mientras que
en la segunda se representa el espectro con interferencias, pudiendo observar un pico de
radiacion interferente (sefialado con un circulo rojo), que modifica el perfil de HI
esperado.

Para conocer el origen de la interferencia se llevd a cabo un estudio del espectro
radioeléctrico similar al realizado en la azotea del edificio I+D+I de la UPCT. En el
caso estudiado en el presente informe, aparte de realizar medidas en la azotea de la UV
en un amplio rango del espectro radioeléctrico con la antena biconica, se realizo
también un estudio mas proximo al escenario real de trabajo. Para ello se realizaron
medidas del espectro empleando la propia antena receptora del radiotelescopio de la
UV, como se describe a lo largo de este informe.
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2. MEDIDAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La finalidad de nuestro estudio es la de analizar el espectro radioeléctrico en el
emplazamiento donde se encuentra situado el Radiotelescopio de la UV, de manera que
podamos identificar la sefial interferente indeseada que aparece en la banda de interés
(en torno a 1420 MHz).

Seguidamente se describen los equipos que empleamos para la toma de medidas, el

lugar donde se realizaron, el montaje de los equipos y las consideraciones que se han de
tener en cuenta a la hora de realizar las medidas.

2.1 Equipos utilizados

- Analizador de espectros y de redes Rohde&Schwarz ZVL6, cuyo rango de
frecuencias de trabajo es de: 9 kHz a 6GHz.
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- Ordenador portétil Intel Core 2 Duo a 1,6 GHz , 1 GB de memoria RAM que
permite la representacion y andlisis de las medidas.

Para el andlisis y representacion de los datos obtenidos con el analizador de espectro se
ha empleado el programa MATLAB version 7.0.
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- Antena bicdnica de Schwarzbeck, cuyas caracteristicas se exponen a continuacion:

- Rango frecuencial de trabajo: 500-3000 MHz

- P<20W

- Impedancia: 50 Q

- Su diagrama de radiacion es casi omnidireccional, es decir, es capaz de recibir
radiacion desde cualquier direccion, de esta forma no es necesario realizar
ningln apuntamiento de la misma.

F 3

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de la antena para el rango
frecuencial citado, hemos medido su parametro S;;, obteniendo los siguientes
resultados.

Modulo dol parametra 511 de la artena bicanica

1] 4By

v
Frecuencia {Hz) oo

Para la medida de dicho pardmetro hemos empleado el analizador de redes. Como se
puede comprobar la antena trabaja bien para el rango de frecuencias que queremos
medir, 500-2300 Mhz, ya que el parametro S;; (que representa la adaptacion de la
antena) ha de tener un valor bajo en ese rango (por debajo de -8dB), de manera que toda
la potencia se radie y nada se refleje hacia el circuito al que esté conectada.

- Cable coaxial de altas prestaciones, bajas pérdidas y 50 Q de impedancia
caracteristica.

- Diversos conectores y transiciones.

- Tripode que da soporte a la antena.
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2.2 Lugar donde se analiz6 el espectro electromagnético

Las medidas fueron realizadas en la azotea de la Facultad de Fisica de la UV, en
Burjassot, Valencia. Mostramos un plano del callejero para situar el edificio:
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Con el fin de ver la forma del edificio donde estd emplazado el Radiotelescopio,
adjuntamos la vista por satélite de la facultad de Fisica de la UV:

Finalmente adjuntamos la localizacion de la antena del Radiotelescopio de la UV. Como
hemos adelantado en la introduccion, realizamos dos tipos de medidas, una con la
antena biconica (punto verde en la imagen) y otra con la antena del radiotelescopio
(punto azul en la imagen).
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7 Telescopios Opticos §

§ Telescopio Solar g

Como se puede observar en la imagen, la UV dispone de varios telescopios para la
observacion nocturna, un telescopio solar y el radiotelescopio. En nuestra visita
pudimos observar que el aula de Astronomia constaba de dos instalaciones, una de ellas
es un aula con ordenadores en red, donde se puede hacer tratamiento de imagenes
obtenidas y una estacion de observacion, con una cupula y diversos instrumentos
complementarios como camaras fotograficas, video, espectrografo....

2.3 Montajes

Como ya hemos anticipado, hemos realizado dos tipos de montajes:

1) Con la antena biconica: se conecta la antena bicdnica al analizador de espectros
a través del cable coaxial de altas prestaciones. La antena se coloca sobre un
tripode que permite su ubicacion en distintos puntos. La siguiente imagen ilustra
el montaje.

Antena bicénica
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Montaje: Analizador de Espectros, PC portatil y Antena biconica

2) Con la antena del Radiotelescopio: se conecta la antena parabolica del
radiotelescopio a través del cable coaxial de altas prestaciones. Cabe destacar,
que este montaje tendrd distintas variantes, ya que para poder identificar la
interferencia, realizamos medidas en distintas etapas del sistema antena-receptor
tal y como se describira a lo largo de esta memoria. Se emplearan distintos
conectores que permitiran visualizar con el analizador los espectros en las
diferentes etapas del sistema. Las siguientes imagenes ilustran el montaje.

B = -—
N A - | =

Antena Radiotelescopio
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Montaje: Antena Radiotelescopio y Analizador de espectros

2.4 Parametros del analizador de espectros

A la hora de la toma de medidas con el analizador de espectros, es muy importante tener
en cuenta una serie de parametros que marcaran la calidad de las mismas. Por un lado,
se ha de tener en cuenta el ancho de banda de resolucion (RBW), que determina la
separacion frecuencial de dos muestras adyacentes (nuestro analizador permite un RBW
minimo de 300 Hz).

Por otro lado, se tiene el ancho del espectro a analizar (SPAN), nuestro analizador
permite trabajar en un rango de 9KHz a 6GHz. Si se quiere realizar medidas con una
gran resolucion, en las que sea posible discernir estrechas emisiones, es necesario
emplear un RBW pequefio. En contraparte, elegir un RBW pequeiio supone un elevado
tiempo de procesado, por lo que existe un férreo compromiso entre tiempo de procesado
y resolucion de las medidas. A la hora de identificar la sefal interferente empleamos un
RBW pequeitio ya que el ancho de ésta es muy pequefio.

Ademés, se ha de tener en cuenta que los ficheros de salida del analizador contienen un
numero finito de muestras, por lo que si se elige un SPABN demasiado grande, la
resolucién de la medida no vendra dada por el RBW, sino por el cociente entre el SPAN
y el nimero de muestras del fichero de salida. Por lo tanto, para obtener un fina
resolucion, se ha llevada a cabo un enventanado del espectro, es decir, se ha ido
analizando “a trozos”, empleando pequefios SPAN de 200MHz con un RBW de
10KHz.
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2.5 Servicios en la banda 500 —2300 Mhz

A continuacion se detallan algunos de los servicios que encontraremos en la banda
analizada, con su correspondiente ancho de banda, y el tipo de modulacién y

multiplexacién empleada.

Banda de Ancho de
Servicio frecuencia banda del | Modulacion | Multiplexacién
(MHz) canal
TV analdgica 470/830 8 MHz Video AM FDMA
Audio FM

TDT 830/862 8 MHz 64-QAM OFDMA
TETRA 916/921 25 kHz DQPSK TDMA
GSM-900 925/960 200 kHz GMSK TDMA
GSM-1800 1805/1880 200 kHz GMSK TDMA

UMTS 2110/2200 5 MHz H-QPSK WCDMA

Para asegurar la representacion de los canales de todos los servicios vistos en la tabla
anterior, empleamos un RBW de 10KHz.

3. IDENTIFICACION DE LA SENAL INTERFERENTE

En anteriores visitas al observatorio de la UV, fuimos informados de la existencia de
estas interferencias, lo que hizo que empezaramos a pensar cual podria ser el origen de
las sefiales interferentes.

En una primera instancia, se pensé que podria proceder de la torre de radiodifusion de
Canal 9, que se sitia a apenas un centenar de metros del radiotelescopio. En concreto, se
creia que se debia a que el tercer armonico de un canal analdgico de TV, tras difractar
en los bordes del reflector, se “colaba” por los l6bulos secundarios de la antena.

Esta primera hipdtesis parecia plausible, pues el tercer armonico de un canal de TV que
interfiera en la banda de 1420 Mhz, seria el correspondiente a un canal que se emitiera a
473.3 Mhz, que se encuentra al principio de la banda de frecuencias utilizada para la
radiodifusion de TV analdgica.

Ademas, puesto que la potencia de emision de los canales de TV es mucho mayor que la
recibida del espacio, la interferencia se podria “colar” por los l6bulos secundarios del
patrén de radiacion' de la antena, pues el nivel de interferencia era comparable al nivel
de emision HI medido. La siguiente imagen ilustra éste hecho.

! Patrén de radiacion: Representa la ganancia de una antena en funcion del angulo de apuntamiento. Para
realizar una correcta observacion se ha de apuntar a la fuente con la direccion de maxima ganancia
(16bulo principal).
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Linea de HI Tercer armonico canal de TV

Ganancia (dB)

/"_/\/—\ Labulo prmcipal

1420 NMhz

Labulos secundarios
1420 Nhz

Lectwra con interferencia Angulo de apuntamiento (rad)

#4—— Receptor

1420 Nhz
Primera hipotesis de interferencia

En caso de estar en lo cierto, con la antena biconica, podriamos detectar la interferencia,
por lo que intentamos buscar espectros caracteristicos de sefial de TV en la banda de
1420 Mhz. La siguiente imagen muestra los espectros caracteristicos de los diferentes
servicios que trabajan en las frecuencias estudiadas.

Television Analogica Television Digital
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Espectros de diferentes servicios
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El analizador de espectros permite exportar ficheros ASCII que contienen los datos
medidos. Posteriormente, estos datos son manipulados y procesados con Matlab. Como
se adelantd, tomamos medidas de dos formas diferentes, una con la antena biconica y
otra con la propia antena del radiotelescopio.

El analisis del espectro inicial con la antena biconica se realiz6 empleando un SPAN de
200MHz. De este modo, puesto que barremos de los 400MHz hasta los 2400MHz,
obtenemos 10 ficheros distintos. De esta forma, con el programa Matlab, podemos
obtener una representacion del espectro radioeléctrico en el entorno del Radiotelescopio
entre 400MHz y 2400MHz. También se analizara el espectro con una fina resolucion en
la banda de interés, 1420MHz, con el fin de poder detectar la sefial interferente.

Seguidamente se procede a realizar un estudio similar con la antena del radiotelescopio.

Mas adelante mostraremos los pasos a seguir y los distintos tipos de medidas realizados
para la identificacion de la sefial interferente y de la fuente que la origina.

3.1 Medida inicial con la antena bicdnica

Primeramente, se representa el espectro total desde 400 Mhz hasta 2400 Mhz.

Espectro Electomagnetico con Antena Biconica

50
T T T T
TV Analégica TOT GSM90 GSMI1800 UMTS
<> <—><> <> <>
0 J
00 J
5
g - B
3
L=
Q
0
3
T -0 B
2
4
100 J
10 H W 4
(il
a0 | | | |
() 05 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Se puede observar que entre 1000 Mhz y 1700 MHz el espectro esta “limpio de
sefales”, por lo que con la antena biconica no detectamos la sefial interferente.

11
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La siguiente imagen corrobora lo anterior.

Espectro Electomagnetico con Antena Biconica
T T T

Nvel e Seel (dBm)

_mW \M‘..u;"ﬁ}u ‘ jw‘\ | |

Aparentemente la banda de interés se encontraba libre de interferencia, o al menos no
éramos capaz de detectarlas con la antena biconica. Este hecho tiraba para atras nuestra
primera hipotesis sobre cual podria ser la fuente interferente ya que no observabamos
ninguna interferencia que estuviera presente en el canal radio que rodea al
Radiotelescopio, de modo que optamos por pasar a realizar medidas utilizando la antena
misma del radiotelescopio para intentar descubrir en qué punto aparecia la interferencia
indeseada.

3.2 Medidas con la antena del Radiotelescopio

Con el fin de comprobar el buen funcionamiento de la antena del Radiotelescopio en la
banda de frecuencia de trabajo, vamos a emplear el analizador de redes para medir su
parametro S11.
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Se puede observar que a 1420MHz tenemos un valor del parametro S;; de
aproximadamente -4.5dB, por lo que la antena parabolica no estd funcionando
demasiado bien a la frecuencia de trabajo, observando ademas que presenta una mejor

adaptacion a frecuencias en torno a 3GHz, donde el valor de su parametro S;; se reduce
a-9dB.

1) Primera medida

La primera medida realizada con la antena del Radiotelescopio fue conectando el
analizador de espectro tras el receptor, es decir, teniendo en cuenta la ganancia del LNA
(Low Noise Amplifier), la ganancia del receptor y la bajada en frecuencia. A
continuacion mostramos la medida tomada.

oalida del receptor
T T T T T T T T T T

-A00

el

-70

-80

Mivel de sefial (dBm)

S0

14196 14188 1420 14202 14204 142006 14208 1421 1421.2 1421 .4
Fracuencia (Mhz)

En la gréfica anterior que, ha sido tomada empleando el modo de mediciéon Max Hold
On’, los picos de mayor amplitud corresponden con la sefial del oscilador y los de
menor amplitud de deben a productos de intermodulacién producidos en el mezclador.
Para dar explicacion a la grafica anterior, vamos a realizar un sencillo estudio del
receptor, cuyo diagrama de bloques se muestra a continuacion.

? Este modo de medicion hace que solo se actualice la lectura si el valor de la nueva muestra es mayor que
las anteriores, de este modo, al final de la medicion se obtiene el espectro con los mayores valores de
amplitud medidos.
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RECEPTOR DIGITAL

X, X
[, [~
S S A/D
LNA AMP
BPB BPF PC
0sC

Diagrama de bloques del receptor del radiotelescopio de la UV

La senal recibida por la antena es amplificada por el LNA, posteriormente se vuelve a
amplificar en el receptor y se realiza un filtrado Paso-Banda para quedarnos con las
frecuencias de interés, en torno a 1420MHz.

Tras el mezclador, aparecen réplicas del espectro de entrada situadas en tb = fogc -
1420MHz y fa = fosc + 1420MHz. Con el posterior filtrado Paso-Banda nos quedamos
con la réplica de menor frecuencia, por lo que el BPF (Band Pass Filter) ha de estar
sintonizado a fb. Es interesante quedarnos con la réplica de menor frecuencia por varios
motivos:

1. Al tener una sefial de menor frecuencia, serd mas sencilla su conversion Analogico-
Digital, por lo que la implementacion del conversor A/D que sigue al BPF sera mas
sencilla, teniendo un coste menor.

2. Ademas, la atenuacién que sufre una sefial al ser transmitida por un determinado
medio, es mayor cuanto mayor es su frecuencia, asi, al quedarnos con la réplica de
menor frecuencia, la sefial resultante sufrird menos atenuacion al ser transmitida por

el cable.

La siguiente imagen muestra los espectros de la sefial recibida en los distintos puntos

del procesado.
VAVIR AN WA\

Fhi f (H?) Fhi f(H?) Fosc-Fhi f (Hz)

Y = =
> {> ~ ~ A |
_ %, X,
AMP
Fhi  f(HD) BPB * EPF
=
O8C
Fose lbits) Fosc-Fhi Fosc+Fhi f{Hz)

Evolucion del espectro recibido a lo largo del receptor
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El hecho de que a la salida del receptor se obtenga la sefial mostrada anteriormente, nos
hace pensar varias cosas:

1. El BPF que sigue al mezclador no funciona correctamente, pues a esas frecuencias
no deberia aparecer nada, dado que solo deberia dejar pasar las frecuencias en la
banda de fb.

2. El que aparezcan dos picos de mayor amplitud se debe a que la frecuencia del
oscilador varia con el tiempo. Esto es debido a derivas térmicas que se producen
cuando se hace funcionar al oscilador (en este caso se trata de un VCO, “Voltage
Controlled Oscillator”) fuera de su punto de reposo. Este hecho es muy perjudicial a
la hora de realizar medidas con el Radiotelescopio, como se explicard en el
siguiente apartado.

Con esta medida sacamos como conclusion que el receptor no funciona correctamente.
No obstante, con esta medida atin no se puede deducir de donde procede la interferencia
que dificulta las observaciones de HI de nuestros compaieros de la UV. La siguiente
imagen muestra otra medida tomada tras el receptor en ausencia de sefial de HI. Como
se observa, vuelve a aparecer la sefial del oscilador.

alida del receptor
'EI:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-30

=40

A0

Mivel de sefial (dBm)

B0k 4

Bl )

_BD | | | | | | | | |
149 1492 14194 14196 14198 1420 14202 14204 14206 14205 1421
Frecuencia (Mhz)
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2) Segunda medida

Esta segunda medida la realizamos conectando el analizador directamente tras la bocina
de la antena, mientras ésta no apunta a “ninguna” fuente. La medida obtenida es la
siguiente.

Salida de la antena
'85 T 1 1 1 1 1 1

0
m
T
1

-100

105 WHV

Mivel de sefial (dBm)

D 1 | | | | | |
49 185 14200 14205 1421 14215 1422 14225 1423
Frecuencia (Mhz)

La anterior grafica nos dejo claro cual era el origen de la interferencia que buscabamos,
se trata de una interferencia producida por el propio receptor. Lo que aparece en la
grafica no es otra cosa que la sefial del oscilador que se cuela en la bocina de la
antena. Ademas, se pueden apreciar las derivas térmicas que antes se explicaron y el
efecto de los amplificadores que aumentan el nivel de sefial.

Encendiendo y apagando el receptor pudimos comprobar como, efectivamente, la
interferencia que se tenia era introducida por el propio receptor. Esto es nefasto, pues la
antena estd recibiendo una fuerte sefal justo en las frecuencias que se quieren recibir.
De este modo, la lectura del radiotelescopio sera una combinacién de la radiacion
de la fuente observada y la propia sefial del oscilador.

El efecto de las derivas térmicas que sufre el oscilador, como se adelanto, es algo muy
perjudicial. Al tener diferentes frecuencias, se obtendrdn réplicas que se solaparan,
haciendo que el espectro promedio que se muestra en el programa de adquisicion de
datos poco se parezca al verdadero espectro observado. La siguiente imagen trata de
explicar este hecho.
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Fosc-Fhi Fosc+Fhi f (Hz)

N\ > ’ % A/D [—

f(Hz) e
Fhi : BPF f

=)

osc /RXN

Fosc f (H2) Fosc-Fhi
Efecto en el mezclado de las derivas térmicas sufridas en el oscilador

3) Tercera medida

La tercera medida se realizd conectando el analizador tras el LNA (Amplificador de
bajo ruido). De éste modo, el espectro recibido a de ser similar al que se tiene al medir
directamente tras la antena, pero con un mayor nivel de sefial a ruido. Merece la pena
mencionar que para realizar esta medida fue necesario el empleo de adaptadores
capacitivos en T, que permitieran polarizar los transistores del LNA evitando que la
corriente continua de polarizacion se colara al analizador de espectros, lo cual seria
nefasto tanto para el LNA como para el analizador de espectros.

Salida del LMA
-40 T T T

Salida del LMA
-40 T T T

a0t S0r 1
EoL |
,FU F -

7ok J
ant J

a0k 1

Mivel de safial (dBm)
Mivel de seffal (dBm)

o0t d

g b
-100

-1a0 -0 b

110 L L L L L L L L L 120 L L L L L L L L L
145 146 1417 1418 1419 1420 1421 1422 1423 1424 1425 1418 1416 1417 1418 1419 1420 1421 1422 1423 1424 1425

Frecuencia (Mhz) Frecuencia (Mhz)
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3.3 Conclusidn final a partir de las medidas

Tras estudiar las medidas obtenidas se corrobora que la interferencia que dificulta las
observaciones con el radiotelescopio se debe a que el propio receptor radia la sefial
del oscilador local (lo cual se conoce como pérdidas o “leakage” del oscilador local),
y esta sefal del oscilador local es captada por la antena. Cuando el oscilador tiene un
frecuencia cercana a 1420MHz afecta muy negativamente a la medida.

También ocurre que cuando se saca al oscilador de su punto de reposo se producen
derivas térmicas haciendo que la frecuencia de oscilacion varié con el tiempo, a la vez
que aparecen espurios.

4. POSIBLES SOLUCIONES A LA INTERFERENCIA

En este apartado se barajan algunas posibilidades que pueden paliar el efecto indeseado
de la interferencia detectada.

1. Seleccionar en el programa de adquisicion una frecuencia del oscilador
alejada de las frecuencias de emision de HI (1420MHz). Esta solucién
presenta como inconveniente que al hacer trabajar al oscilador fuera de su
frecuencia de reposo, su comportamiento empeora, apareciendo espurios y las ya
mencionadas derivas térmicas.

La siguiente figura muestra el comportamiento del oscilador cuando se selecciona una
frecuencia de oscilador en torno a los 1600MHz.

Salida del receptor
'30 T T T T T

ok i

7ok i

a0tk i

Mivel de sefial (dBm)

gk i

100 - .

_ 1 1 1 1 1
1597 1598 1599 1600 1601 1602 1603
Frecuencia (Mhz)
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Vemos que emplear una frecuencia del oscilador de 1600MHz haria que los resultados
obtenidos tampoco fueran correctos, pues aumenta el nivel de armonicos y productos de
intermodulacion, que aumentaran la probabilidad de interferencias indeseadas. Es
preferible emplear una frecuencia del oscilador menor que la de HI, por ejemplo
1380MHz, dado que este valor se encuentra mas proximo a la frecuencia de oscilacion
de reposo del VCO, con lo que se reduciran los espurios y las derivas térmicas. No
obstante, el receptor seguird radiando la sefal del oscilador, pero en este caso no caera
“encima” de las frecuencias de HI, siendo mejores los resultados obtenidos.

2. Alejar el receptor (que contiene al oscilador local) de la antena y aumentar
su apantallamiento para evitar el anteriormente mencionado fendmeno de
“leakage” o radiacién indeseada. Para esto seria necesario colocar una serie de
LNAs tras la bocina que amplificaran la sefial recibida y de este modo se pudiera
transmitir por un cable coaxial hacia un lugar alejado donde se situaria el
receptor, sin miedo a que la atenuacién introducida por éste empeorara
significativamente la sefial recibida. A estos LNAs que compensan el efecto de
los cables de bajada desde la bocina hasta el receptor se les conoce como “line
amplifiers”.

Para la puesta en marcha del radiotelescopio de la UPCT se han comprado unos LNAs
comerciales que tiene un buen comportamiento para trabajar a las frecuencias de
emision de HI. Estos LNAs pueden verse en http://www.radioastronomysupplies.com/.

Parametro S11 en funcion de la frecuencia

= Bocina real
e Bocina real HFSS

A0 - - - - —

A5 - - —— -

0 1)

|
|
|
|
|
|
500 1000 1500 2000 2500 3000
f(MHz)

Bocina optimizada para una antena parabolica de @=5m f/D=0.3, fabricada y medida en la
UPCT

-25
0

3. Otro aspecto mejorable que se ha observado en estas medidas es la mala
adaptacion de la antena parabdlica. Como se mostrd en el apartado 3.2, el
nivel de adaptacion esta en torno a S;1=-5dB, lo cual dista bastante de los -10dB
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minimos recomendables para estas aplicaciones. Un PFC (proyecto fin de
carrera) desarrollado en al UPCT se centr6 en el andlisis y disefio de una bocina
para la antena parabdlica de este tipo de SRT (“Small RadioTelescope”),
consiguiendo una adaptacion por debajo de -15dB, tal y como se muestra en la
figura de la pagina anterior, donde se comparan simulaciones con medidas reales
del S;; en funcion de la frecuencia, y realizadas en los laboratorios de la UPCT.
También se muestra en una fotografia la bocina fabricada, que se basa en una
guia circular y un anillo resonante para adaptar dicha bocina a la superficie del
reflector parabolico y asi optimizar la eficiencia de la antena del
Radiotelescopio.

Bocina +
Receptor en
el Foco de la
Parabola

Anillo

Guia Circular

=

Sonda Guia
(no usadal)

Sonda
Anillo
(usada)
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Observando la bocina del Radiotelescopio de la UV pudimos comprobar que la
alimentacion de dicha bocina dista mucho de ser la 6ptima. En concreto, y tal y como se
puede ver en las fotografias de la pagina anterior, se observdO que no se estaba
alimentando la bocina apropiadamente, ya que la sonda de la guia circular estaba
inutilizada. Por el contrario, se estaba usando una sonda coaxial en forma de monopolo,
que excita directamente el anillo resonante. Creemos que esta solucioén no es la dptima,
ya que se pierde la mejor adaptacion que se conseguiria si se excitara la guia circular de
la bocina, la cual a su vez excitaria después el anillo externo. Es por tanto este otro
punto mejorable, y en el cual los investigadores de la UPCT desean colaborar (junto con
los anteriormente descritos) para mejora las prestaciones del Radiotelescopio de la UV.

Cartagena, a 17 de Junio de 2008
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RF HAMDESIGN

Weversburen 5

NL-9201 EG Drachten

The Netherlands
e-mail

RF HAMDESIGN

Meckasieal Ho Radio Equipmest

: info@rfhamdesign.com

internet : www.rfhamdesign.com

Universidad Politécnica de Cartagena
José Luis Gémez Tornero, ETSIT,

Dpto.TIC

Muralla del Mar s/n
C.P. 30202 CARTAGENA

Tel: +31 (0)

6 50 882 889
Fax: +31 (0) 8 47 187 776

VAT nr : NL 1071 21 724 BO1
ABN/AMRO Drachten: 43.48.01.305
IBAN: NL49 ABNA 0434 8013 05
Swift/Bic-code: ABNANL2A

SPAIN
INVOICE
Account No: Invoice No: |Date:
103890 20050490 |19-07-2008
Your VAT number: ES Q8050013E
Code Description Quantity Unit price  Disc. % VALUE
Opdracht: 20080116, 18-06-2008,
FPD3MOKIT Mesh dish kit 3 meter diameter 1 1.089,08 0,00% 1.089,08
ALPHA-BIGRAS Alpha Spid AZ & EL antenna rotator (type 1 1.217,65 0,00% 1.217,65
BIG-RAS) komplete
FPD-BRO1 Alpha Spid BIG RAS Rotator <> Dish 1 100,84 0,00% 100,84
mounting bracket
FPFHORN23 Horn dish feed 1420MHz linear F/D=0.40 1 119,00 0,00% 119,00
PARTS Horn clamp feed 1420MHz 1 29,00 0,00% 29,00
PARTS LHCP Helix dish feed 1420MHz inc. clamp 1 129,00 0,00% 129,00
PW320W27 Power supply 27V / 11,7 Amp, module style, 2 149,00 0,00% 298,00
prof. line
PARTS Reel of 50 meter control cable / 4*1.5mm2 2 69,00 0,00% 138,00
FREIGHT Freight Charges / Handling / Package 1 378,40 0,00% 378,40
INSUREMENT Insurement, 1,% of total invoice 1 34,98 0,00% 34,98
Total amount nett| %VAT Amount VATVal | TOTAL
3.533,95 0,00% EUR 3.5633,95

Writtin in at the Chamber of Commerce in Leeuwarden, the Netherlands No: 01107005

Terms of payment:

Many thanks for your payment
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- ~ REQUESTED QUOTE
Radio Astronomy Supplies
International Supplier of Quality Radio Telescopes and QUOTE # 050408
Associated Items - Since 1995 DATE: MAY 6, 2008
P.O. Box 450546
Sunrise, FL 33345
954 554-3739
jmlras@mindspring.com
SUPPLIER See Above QUOTE | CIF (Q8050013-E)
TO: "Jose Luis GA*mez Tornero"
University of Cartagena,
Antiguo Cuartel de Antigones.
Plaza del Hospital, 1.Campus
Muralla del Mar (30202)
Cartagena, Murcia, Spain
SALESPERSON JoB SN'\"E'mgg SHIPPING TERMS | DELIVERY DATE P%ﬁ'f DUE DATE
Approx 4 Pre-Paid /
J. Lichtman FEDEX Weeks from Wire TBD
order date. Transfer
ITEM# | QTY DESCRIPTION UNIT PRICE | * DISCOUNT LINE
TOTAL
1 1 1420 MHz. SpectraCyber Spectrometer $2695.00 $100.00 $2595.00
2 8 RAS 1420 MHz Low Noise Amplifier $150.00 $80.00 $1120.00
3 2 RAS 1420 MHz, 1- Pole Bandpass Filter $115.00 $20.00 $210.00
4 2 RfAS 1{20 MHz Multi-Element Hydrogen $135.00 $10.00 $260.00
Line Filter
5 2 RAS Cool-Temp LNA TE $365.00 $25.00 $705.00
6 1 1420 MHZ. Calibrated Noise Source $95.00 $5.00 $90.00
Included - Sub Total $4980.00
1- Feedhorn, Item 1, 1 LNA, Item 1 $0.00 $0.00
100 Feet of Coax, Item 1 $0.00 $0.00
Software, Engineering Support, Item 1 $0.00 $0.00
2 - Free Radio Astronomy Supply Shirts $0.00 $0.00
2 - Free Radio Astronomy CDs $0.00 $0.00
Fedex SHIPPING $394.00
* ; ; : TOTAL
Educational Discount Applied DISCOUNT $240.00 $5374.00
Item 5 - CRYO Unit has been discontinued, Replacing ALES TAX $0.00
with TE Unit. Price difference is less. S S :
TOTAL | $5374.00

BANK ACCOUNT WIRE TRANSFER INFORMATION -
BANK ATLANTIC - SWIFT CODE: BKATUS3F, ROUTING NO: 267083763, ACCOUNT NO: 0065040832

Make all checks payable to: Radio Astronomy Supplies or PayPal / Wire Transfer
————————————THANK YOUFORYOURBUSINESS &« —F — /7 7 9 9 7 /———




ANEXO 5.

Diseno del mastil de la antena del Radiotelescopio de la

UPCT.
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